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TECHNICAL AND ECONOMIC  

CALCULATIONS OF THE USE  

OF LOADERS AS EXCAVATION  

AND TRANSPORTATION  

EQUIPMENT OF OPEN PITS 

Аннотация:  

Стремление к увеличению глубины разработки 

месторождений открытым способом связано с 

его большей безопасностью и технико-

экономической эффективностью при необхо-

димости увеличения полноты освоения георе-

сурсов. Поиск вариантов транспортной си-

стемы карьера для глубоких карьеров определя-

ется, главным образом, их технико-

экономической эффективностью. Этим требо-

ваниям отвечает ряд схем с крутонаклонными 

подъемниками (конвейерными или канатными), 

при этом предпочтительно уменьшать плечо 

откатки сборочного звена транспорта. В этих 

условиях возникает вопрос поиска альтерна-

тивного варианта экскаваторно-автомо-

бильному комплексу в стесненных условиях глу-

бинной зоны карьера. В данной статье рас-

смотрены технико-экономические показатели 

фронтальных погрузчиков при работе в каче-

стве выемочно-транспортных машин. Выпол-

нены расчеты для 29 моделей фронтальных 

погрузчиков, среди которых представлены    

БелАЗ, Caterpillar, LeTourneau, Komatsu, 

Liebherr, МоАЗ.  Емкость ковша варьируется 

от 2,2 до 40,5 м3. Установлены зависимости 

производительности погрузчиков их грузоподъ-

емности, расстояния транспортирования и 

высоты подъема. Определено влияние указан-

ных факторов на затраты, как капитальные, 

так и эксплуатационные, по применению по-

грузчиков. 

Ключевые слова: фронтальный погрузчик, про-
изводительность, технико-экономические по-

казатели, транспортирование горной массы. 

 Abstract: 

The desire to increase the depths of open-pit min-
ing is associated with its greater safety and tech-
nical and economic efficiency, when gaining the 
completeness of the development of geo-resources. 

The search for options for the quarry transport 
system for deep quarries is mainly determined by 
their technical and economic efficiency. These re-

quirements are met by a number of schemes with 
steeply inclined lifts (conveyor or rope), while it is 
preferable to reduce the recoil shoulder of the sec-

ondary transport link. In these conditions, the ques-
tion arises of finding an alternative to the excava-
tor-car complex in the cramped conditions of the 
deep pit zone. This article considers the technical 

and economic indicators of front loaders when 
working as dredging and transport machines. Cal-
culations were made for 29 models of front loaders, 

including BelAZ, Caterpillar, LeTourneau, Ko-
matsu, Liebherr, and MoAZ. The bucket capacity 
varies from 2.2 to 40.5 m3. The dependences of the 

performance of loaders on their load capacity, the 
distance of transportation and the lifting height are 
established. The influence of these factors on the 
costs, both capital and operational, for the use of 

loaders is determined. 
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Введение 

 Для глубоких карьеров с ограниченными размерами в плане существует пробле-

ма их экономически эффективной доработки в глубинной зоне. Прогнозные расчеты 

ряда исследователей показывают, что существует необходимость существенного уве-

личения глубины открытой разработки месторождений, в частности исследования Ин-

ститута «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА» (ПАО) дают оценки до 1000 м [1].  

В этих условиях ввиду значительной высоты подъема целесообразно примене-

ние комбинированного транспорта с двумя – тремя звеньями. Для достижения макси-

мальной глубины разработки, определяемой уровнем себестоимости, борта карьера 

должны быть поставлены в предельное по устойчивости положение, что для средних и 

нижних горизонтов ограничивается конструктивным углом откоса борта, поскольку 

при диаметре «чаши» карьера менее 1000 м заметное влияние оказывают транспортные 

коммуникации (автодороги), размещаемые на бортах. Выходом может служить приме-

нение разного рода крутонаклонных подъемников (скиповых, конвейерных), что поз-

воляет сократить ширину транспортных берм на конечных бортах до минимально воз-

можной величины и тем самым повысить углы откоса. 

Традиционно в последние полвека сборочное звено транспорта представлено ка-

рьерными автосамосвалами, отличающимися высокой маневренностью, однако харак-

теризуемыми высокими эксплуатационными затратами. Максимальное заужение 

транспортных берм, сжатость рабочего пространства карьера в нижней части вызывают 

сложности в организации работ, не позволяют снизить затраты при работе экскаватор-

но-автомобильного комплекса (ЭАК), вызывают сложности при частой перегонке габа-

ритного оборудования на поверхность. 

Снижения затрат и упрощения организации работ можно достичь, объединив 

функции погрузочной техники и сборочного транспорта. Один из вариантов решения – 

применение погрузчиков как для выемки в забоях, так и для доставки горной массы до 

перегрузки на магистральное звено транспорта. Опыт исследований в этом вопросе 

[2 - 9] показывает, что такое применение фронтальных одноковшовых погрузчиков для 

добычи полезных ископаемых технологически возможно и обеспечивает ряд специфи-

ческих преимуществ, однако сдерживается технико-экономическими показателями. 

Также при выемке из забоев тяжелых скальных пород наблюдается снижение произво-

дительности погрузчиков ввиду меньших усилий внедрения ковша и особенностей ки-

нематики копания в сравнении с одноковшовыми экскаваторами мехлопатами; поэтому 

для применения погрузчиков на скальных породах требуется улучшение качества 

взрывной подготовки пород. Особые преимущества погрузчики могут обеспечить в 

случае оборудования их дистанционным и роботизированным управлением [9]: выемка 

горной массы в отдельных опасных зонах на нижних горизонтах карьера, при этом нет 

постоянно находящегося в опасной зоне оборудования, что снижает риск его повре-

ждения или завала. 

Учитывается необходимость по технологическим и технико-экономическим со-

ображениям использования выемочно-доставочных машин вместо экскаваторно-

автомобильных комплексов в качестве аналога таких специализированных выемочно-

доставочных машин рассмотреть одноковшовые фронтальные погрузчики. Поэтому 
требует проработки вопрос технико-экономических показателей серийно выпускаемых 

погрузчиков в указанных схемах для последующего сравнения с экскаваторно-

автомобильными комплексами в составе с дизель-гидравлическими и электромехани-

ческими экскаваторами. В данной статье представлены результаты расчета прогнозных 

технико-экономических показателей фронтальных одноковшовых погрузчиков, ис-

пользуемых в качестве сборочного звена, при этом предполагается, что магистральное 

звено представлено скиповыми [10] или крутонаклонными конвейерными подъемника-

ми [11], обеспечивающими многократный перенос перегрузочного пункта по глубине 

карьера вслед за понижением горных работ. 
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Методика исследований 

Технологическая схема представлена на рис. 1. Рассматривается разработка 

скальной горной массы, подготовка которой к выемке осуществляется взрывным спо-

собом. Высота уступа определяется исходя из предотвращения образования козырьков 

и нависей при выемке погрузчиками (т.е. не более максимальной высоты черпания) и 

номинального наполнения ковша за 1 черпание. Взорванная горная масса забирается 

погрузчиками и транспортируется ими до перегрузочного пункта, на котором размеща-

ется бункер крутонаклонного подъемника. У бункера предусматривается 3 места для 

одновременной разгрузки.  
 

 

 Рис. 1. Технологическая схема работы погрузчиков 

 

Выполнены расчеты производительности погрузчиков с учетом следующего: 

 рабочая зона карьера, где функционируют погрузчики от горизонта загрузочного 
бункера подъемника и ниже (т.е. транспортирование погрузчиками сверху вниз к пере-

грузке не осуществляется); 

 расстояние транспортирования варьируется от 500 м до 5 км с шагом 500 м; 

 руководящий уклон – 8%; 

 высота подъема горной массы погрузчиками 360 м с шагом расчета 30 м; 

 объемная масса горной породы в целике – 2,4 т/м³; 

 коэффициент наполнения ковша – 1,0; 

 коэффициент разрыхления породы в ковше 1,25 (насыпная плотность 1,9 т/м3); 

 число смен в сутках – 3. 
Для определения производственных возможностей погрузчиков выполнены рас-

четы для 29 моделей погрузчиков, среди которых представлены БелАЗ, Caterpillar,     

LeTourneau, Komatsu, Liebherr, МоАЗ. Емкость ковша варьируется от 2,2 до 40,5 м3. 

Итоговые эксплуатационные производительности для каждого погрузчика определя-

лись в трех размерностях: тонн в час, тонн в сутки и миллионов тонн в год. 

 Для расчета технической производительности погрузчика использована следу-

ющая формула [12]: 

 ,
60

ц

зт

Т

КE
q


 т/ч,                 (1) 

где E – номинальная вместимость ковша, м3;  
ρ – объемная масса перевозимого груза (насыпная плотность), т/м3;  
φ –  коэффициент наполнения ковша;  

Кзт– коэффициент учета сложности забоя и технологичности (принят 1,0);  
Тц – время рабочего цикла погрузчика включая загрузку, движение, разгрузку, 

мин. 
 Расчет времени цикла погрузчика определялся по следующему выражению: 

,60][60][ дпрмрдгчмчц ttttttT   мин                 (2) 

где tмч,tч – продолжительность, соответственно, маневрирования в забое и черпания 

(определялась по хронометражу для разных моделей погрузчиков);  

tдг, tдп – продолжительность движения погрузчика с грузом к месту разгрузки и 

порожнего к месту погрузки;  
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tмр, tр – продолжительность, соответственно, маневрирования на разгрузочном 

пункте и непосредственно разгрузки ковша (определялось по хронометражу для разных 

моделей погрузчиков). 

Расчет движения выполнялся аналогично методикам для карьерных автосамо-

свалов при укрупненных расчетах с учетом конструктивных особенностей и техниче-

ских характеристик погрузчиков:  

,
))(6,3/()(

min

60

м

двс
д 



 



v

imgN

l
t

j

j
мин,   (3) 

где li, ij – соответственно, длина и уклон участка трассы, км; 

Nдвс – эффективная мощность двигателя погрузчика, кВт; 

η – КПД трансмиссии погрузчика; 

m – масса погрузчика с наполненным ковшом, т; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

ω – сопротивление качению колес погрузчика по автодороге (доли); 

vм – ограничение скорости погрузчика по техническим характеристикам либо 

условиям дорожного движения, км/ч. 

Причем в грузовом направлении, как правило, в знаменателе лимитирующей 

оказывается скорость по тяговым возможностям (верхняя строка в условии min), а в 

порожнем направлении – скорость максимальная по технической характеристике по-

грузчика или дорожным условиям. 

Форма трассы для каждого варианта рассчитывается исходя из руководящего 

уклона 8 % по двум параметрам: общая высота и расстояние транспортирования. Для 

трасс с небольшой высотой подъема и значительным расстоянием наклонные участки 

дорог также приняты с уклоном 8 % до того момента, как будет достигнута заданная 

высота подъема, остальная часть пути принимается горизонтальной. 

Экономические показатели погрузчиков рассчитаны на основе эксплуатацион-

ных показателей (производительности, пробега, расхода дизельного топлива) в виде 

текущих эксплуатационных и единоразовых капитальных затрат. 

Э кс пл уа та ц ио нн ые  за тра т ы  рассчитаны методом калькуляции по статьям:  

1. О п лат а  тр уд а , включающая как основной фонд оплаты труда, так и начис-

ления на него согласно нормам НК РФ на 2020 г. Среднемесячная оплата труда принята 

по открытым данным об оплате труда операторов погрузчиков. 

2. Д из ел ь ное  то пл и во . Учитываются затраты на топливо с учетом мощности 

двигателя и среднего коэффициента ее использования, паспортного удельного расхода 

топлива двигателем, плотности топлива. 

3. М а сла ,  смаз к и  и  рабо ч ие  жид кос т и . Учитываются затраты на мотор-

ное, гипоидное и гидравлическое масла, а также пластичные смазки и охлаждающую 

жидкость. Расход рабочих жидкостей определялся исходя из рекомендованных изгото-

вителями периодичностей замены и номинальным объемам заправки систем. Стои-

мость рассчитана по среднерыночным ценам. 

4. Те хн и чес кое  обс л ужи в ан ие  и  р ем он т . Учитываются основные рабо-

ты по текущему ремонту для фронтальных погрузчиков, в том числе замену быстроиз-

нашиваемых частей и материалов (фильтры, прокладки и т.п.), элементов рабочего 

оборудования (футеровка и зубья ковша), капитальный ремонт двигателя внутреннего 

сгорания, а также ремонт двигателей мотор-колес с учетом их износа в моточасах (для 
электромеханической трансмиссии погрузчиков LeTourneau и БелАЗ). В затратах учте-

ны оплата труда ремонтного персонала и запасные части. 

5. Ши н ы . Расход шин определен исходя из расчетного пробега погрузчиков за 

период и среднего ресурса соответствующей марки шин, эксплуатируемых на погруз-
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чиках каждой рассматриваемой модели с учетом режима работы, характерного для ав-

тосамосвальных шин при значительных пробегах. 

6 .  Ам о рт иза ц ио нн ые  за тра т ы . Учитываются амортизация самих фрон-

тальных погрузчиков. Способ начисления амортизации – линейный. 

7 .  На к ладн ые  ра сх оды  в размере 5 % от суммы вышеприведенных затрат. 

К ап и тал ь ны е  за тр ат ы  включают в себя затраты на приобретение погрузчи-

ков, строительство дорог в карьере (учтены только технологические автодороги от за-

боев до перегрузочного пункта), строительство гаражного хозяйства (учтены только 

гаражные боксы непосредственно для погрузчиков исходя из списочного их парка). 

Полученные результаты и их анализ 

Первостепенным технологическим показателем погрузчиков в рамках данного 

исследования является их производительность. Графики зависимости производитель-

ностей от дальности транспортирования (рис. 2) показывают, что при малых расстоя-

ниях производительность возрастает интенсивно. Это согласуется с закономерностью 

изменения производительности карьерных автосамосвалов. 

 

Рис. 2. Зависимость расчетной производительности погрузчика LeTourneau L-2350  

от расстояния транспортирования при разной высоте подъема (высота указана в метрах) 
 

 

Рис. 3. Зависимости производительности погрузчиков по транспортированию горной массы  

на расстояние 0,5 км от высоты подъема 
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В то же время влияние высоты подъема при одном и том же расстоянии значи-

тельно меньше. Хотя детальное рассмотрение этой зависимости (рис. 3) позволяет 

установить разный наклон прямых в зависимости от параметров погрузчиков. Прежде 

всего наклон определяется удельной мощностью погрузчиков (кВт/т): чем она выше, 

тем менее интенсивно снижается производительность с возрастанием высоты подъема 

(а значит, и ростом уклона). 

На рис. 4 представлены графики зависимости производительности от грузоподъ-

емности фронтальных погрузчиков. Теоретически эти зависимости являются прямыми 

(1), с учетом же конкретных характеристик рассмотренных моделей погрузчиков мас-

сив точек имеет разброс значений относительно этих прямых. Отметим, что погрузчики 

с большой вместимостью ковша подвержены большему влиянию высоты подъема на их 

производительность по абсолютным значениям, однако эта зависимость «ослабевает» 

при значительных расстояниях доставки. 

 

а) При расстоянии доставки 0,5 км б) При расстоянии доставки 2,0 км 

 
 

Рис. 4. Влияние грузоподъемности на производительность погрузчиков  

по транспортированию горной массы (Нп – высота подъема) 
  

Для  дальнейших  технико-экономических расчетов выбраны 3 модели погруз-

чиков  из группы  высокопроизводительных  с вместимостью ковша 10 – 40 м3:          

БелАЗ 78250 (геометрическая  вместимость  ковша 11,5 м3), CAT 994k (20 м3),            

LeTourneau L-2350 (40,5 м3). Выбор этих типоразмеров связан с тем, что при доставке 

горной массы на значительные расстояния погрузчиками для сохранения экономиче-

ской эффективности необходимо обеспечить высокую единичную производительность 

(согласно результатам исследований, отраженных в монографии акад. К.Н. Трубецкого 
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[2] для фронтальных погрузчиков с вместимостью ковша 6 – 11 м3 конкурентной явля-

ется дальность откатки всего 300 – 400 м при годовом объеме работ 3 – 5 млн т).  

Все затраты рассчитаны исходя из технологических показателей, часть которых 

представлена на рис. 2 – 4, а объем транспортируемой горной массы варьировался от 

5 до 20 млн т/год. 

 Установлено, что размер капитальных затрат линейно зависит от расстояния 

транспортирования (рис. 5). Изгибы на графиках крупнотоннажных погрузчиков       

LeTourneau и CAТ (рис. 5а, в) связаны со скачкообразным изменением их расчетного 

рабочего парка в пределах 2 – 8 ед., что объясняется высокой единичной производи-

тельностью в условиях малого объема перевозок. При значительном объеме перевозок 

графики выравниваются и становятся строго линейными (рис. 5 б, г). 

Как видно из графиков (см. рис. 5), несмотря на более высокую производитель-

ность (в 1,7 и 3,3 раза, соответственно) и пропорционально меньший рабочий парк, по-

грузчики CAT 994k, LeTourneau L-2350 требуют больших затрат в сравнении с          

БелАЗ-78250. Это связано с их высокой стоимостью и увеличенными расходами на 

возведение гаражного хозяйства под большие габариты. При значительных годовых 

объемах перевозок разница капитальных затрат увеличивается с 25 – 60 % (для 

5 млн т/год) до 50 - 100 % (для 20 млн т/год). 

  

а) При 5 млн т/год и Hп = 60м б) При 20 млн т/год и Hп = 60м 

  
в) При 5 млн т/год и Hп=120 м г) При 20 млн т/год и Hп =120 м 

 
 

 
На графиках указан средневзвешенный уклон по всей трассе 

 

Рис. 5. Изменение капитальных затрат на комплекс погрузчиков в зависимости от расстояния 

транспортирования и годовой производительности при высоте подъема 60 м 
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Закономерности изменения эксплуатационных затрат на доставку горной массы 

погрузчиками аналогичны: с увеличением дальности транспортирования расходы воз-

растают (рис. 6). Примечателен факт, что затраты на крупнотоннажный погрузчик с 

гидромеханической трансмиссией (CAT 994k) выше, чем на погрузчики с электромеха-

нической трансмиссией. Это объясняется меньшим расходом машинных масел, а также 

большими межремонтными сроками службы электромеханических трансмиссий за счет 

более простого устройства и меньшего количества трущихся деталей. Причем проявля-

ется это при работе на подъем горной массы (рис. 6б, в), при доставке же по горизон-

тальным автодорогам затраты для разных моделей погрузчиков близки между собой. 

Также интересно, что расходы на самый крупный погрузчик  (LeTourneau L-2350) ни-

же, чем на меньший БелАЗ-78250, что объясняется более высокой производительно-

стью первого. 

По мере увеличения уклона трассы эксплуатационные затраты закономерно 

снижаются, однако при средневзвешенных уклонах выше 4 % наблюдается «выпола-

живание» графиков и даже обратный рост (рис. 6 б, в). Это объясняется существенным 

возрастанием нагрузок на трансмиссию погрузчиков и соответствующим ростом расхо-

да топлива и эксплуатационных материалов. Тенденция более выражена для крупно-

тоннажных погрузчиков с вместимостью ковша 20 – 40 м3 (CAT 994k и LeTourneau 

L-2350). 
 

а) При высоте подъема 0 м       б) При высоте подъема 60 м 

 
 

в) При высоте подъема 120 м  

 

 

 
 

На графиках указан средневзвешенный 

уклон по всей трассе 

 
Рис. 6. Сводные графики эксплуатационных затрат на тонну при доставке  

горной массы погрузчиками  

 

Для сравнения себестоимости затрат на доставку погрузчиками с автомобиль-

ным транспортом целесообразно привести все к расчетам в тонно-километрах (рис. 7). 

Зависимости затрат в руб/ткм аналогичны таковым для карьерного автотранспорта: с 
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ростом уклона затраты гиперболически увеличиваются. С одной стороны, уровень экс-

плуатационных расходов на функционирование комплекса погрузчиков в 3 – 5 раз вы-

ше, чем на эксплуатацию карьерных автосамосвалов. С другой – исключение затрат на 

приобретение и эксплуатацию экскаваторов может существенно снизить общие расхо-

ды. 
 

а) При высоте подъема 60 м б) При высоте подъема 120 м 

  

 
На графиках указан средневзвешенный уклон по всей трассе 

Рис. 7. Сводные графики эксплуатационных затрат на 1 ткм  

при доставке горной массы погрузчиками  
 

Таким образом, можно на основании полученных результатов сделать следую-
щие выводы: 

1. Применение погрузчиков в качестве выемочно-магистрального комплекса в 
схемах комбинированного транспорта глубоких карьеров может быть целесообразным. 

2. Необходимо продолжить исследования и выполнить сравнительный анализ по 
технологическим и экономическим критериям погрузчиков и экскаваторно-
автомобильных комплексов. Расчеты ЭАК показывают [13], что при правильном обос-

новании можно добиться их высоких технико-экономических показателей, однако при 
малых объемах добычи и неритмичной работе себестоимость возрастает. 

Выводы 

 1. Современные погрузчики тяжелого типа с объемом ковша 20 – 40 м3 могут 

обеспечить приемлемую производительность при транспортировании горной массы на 
расстояния до 2 – 5 км при годовом грузообороте до 10 млн т/год. 

Ограничениями их применения является более высокая стоимость и меньшая 

производительность в сравнении с аналогичными карьерными автосамосвалами, огра-
ничивающими эффективную дальность транспортирования и годовой объем перевозок. 

В настоящее время предпочтительными горно-техническими условиями приме-
нения фронтальных одноковшовых погрузчиков согласно научно-технической литера-
туре считаются площадки с ограниченными размерами (учитывая высокую маневрен-

ность погрузчиков), выемку разрыхленных руд и пород с объемной массой до 3 т/м3 и 
доставкой их на расстояние до 500 м. 

2. Себестоимость транспортирования погрузчиками выше, чем автосамосвалами, 
но с учетом исключения затрат на парк экскаваторов может быть найдена экономиче-

ски эффективная область применения такого технологического комплекса. 
3. Технологические преимущества использования погрузчиков вместо экскава-

торно-автомобильного комплекса состоят в следующем:  

- при небольших объемах добычи капитальные затраты на экскаваторно-
автомобильный комплекс выше, чем у фронтальных погрузчиков;  

- погрузчики обладают большей маневренностью, чем автосамосвалы, и неста-
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тичны во время загрузки в отличие от экскаваторов, что позволяет организовать более 
гибкие условия как в забое, так и в околозабойном пространстве;  

- фронтальные погрузчики, являясь мобильными в данной технологии, в случае 

поломки не замораживают отработку забоя в отличие от экскаватора, а лишь снижают 

интенсивность сообразно производительности выбывшего погрузчика на время его 

восстановления или прихода резервного; 

- возможность высокоманевренной селективной выемки руды, в том числе отра-

ботки малыми слоями, а также «гибкого» усреднения руд за счет шихтовки из разных 

забоев и их участков, при этом не требуется держать в забоях погрузочное оборудова-

ние. 

4. Сравнение погрузчиков, работающих в качестве выемочно-доставочных ма-

шин, с экскаваторно-автомобильными комплексами будет выполнено в продолжение 

исследований. 
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