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Реферат
Введение. В настоящее время наметилась устойчивая тенденция вовлечения в 
разработку крупных месторождений, представляющих собой обширные по глубине и 
в плане залежи с пониженным содержанием полезного компонента в руде. Для добычи 
минерального сырья обустраивают карьеры с применением автосамосвалов с большой 
грузоподъемностью (более 200 т), которые обеспечивают экономичную и безопасную 
работу карьеров, а также оказывают минимальное влияние на окружающую среду. 
Однако показанный принципиальный тренд повышения эффективности горных работ 
с транспортированием горной массы мощными автосамосвалами требует проведения 
исследования на предмет установления рациональных условий их применения. 
Методика проведения исследований. В рамках исследования проведен анализ данных 
об использовании различных типов большегрузного автотранспорта на карьерах. 
На основе полученных сведений определен наиболее перспективный вид 
автотранспорта – дизель-троллейвоз. Учитывая специфику эксплуатации дизель-
троллейвозов, с помощью информационного моделирования разработан цифровой 
двойник карьера в современной горно-геологической информационной системе (ГГИС) 
для планирования горных работ и расчета транспортной работы. Установлены 
зависимости скорости движения дизель-троллейвоза от контактной сети и от 
двигателя внутреннего сгорания в зависимости от удельного сопротивления 
движению. Проведена комплексная экологическая и технико-экономическая оценка 
эффективности применения дизель-троллейвозов на крупном месторождении.
Результаты. В результате проведенного исследования доказано, что наиболее 
эффективным способом выдачи горно-рудной массы на поверхность карьера с 
использованием автосамосвалов может служить дизель-троллейвозная откатка, 
оцененная в условиях карьера «Сухой Лог», характеризующегося преимущественно 
прямолинейными участками с капитальными съездами, значительной удаленностью 
от нефтеперерабатывающих предприятий и устойчивым снабжением 
электроэнергией. При этом себестоимость на технологическом процессе 
транспортирования при соблюдении перечисленных условий ожидаемо уменьшится 
на 30–36 %, а выбросы вредных веществ – на 50 %.
Область применения. Полученные результаты рекомендуется использовать в 
практике проектирования и эксплуатации карьерного автотранспорта большой 
грузоподъемности на крупных карьерах.

Ключевые слова: крупные золоторудные карьеры; карьерный автотранспорт; 
транспортная система; дизель-троллейвоз; вредные выбросы.

Введение. Разработка крупных золоторудных месторождений, в том числе 
Сухой Лог, характеризуется высокими инвестициями и рисками [1]; значительны-
ми затратами на процесс транспортирования горной массы, которые достигают 
до 60 % общих затрат на добычу полезного ископаемого [2]; необходимостью 
применения мощных горнотранспортных комплексов, требующих особого подхо-
да в обосновании технологии их применения [3]; воздействием на атмосферу, 
почву и водоемы, связанным с использованием тяжелой техники и оборудования [4].
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Актуальность работы обоснована необходимостью решения перечисленных 
задач повышения эффективности открытой разработки крупных рудных место-
рождений, требующей применения мощных горнотранспортных комплексов. 

Объект исследования – технологический процесс транспортирования горно-
рудной массы на крупных золоторудных карьерах. 

Предмет исследования – карьерный автотранспорт большой единичной 
мощности.

Задачи исследования: выбрать и обосновать оптимальный тип автотранспор-
та; определить технологию, параметры и область применения автотранспорта 
большой единичной мощности; оценить экологическую и экономическую эффек-
тивность дизель-троллейвозной откатки.

Методология и методы исследования: анализ и обобщение информации при-
менения различных типов автотранспорта на карьерах; информационное модели-
рование, создание цифрового двойника карьера в современной горно-геологиче-
ской информационной системе (ГГИС) для планирования горных работ и расчета 
транспортной работы; экологическая оценка эффективности применяемого 
автотранспорта; статистическая обработка полученных результатов; экономико-
математическое моделирование и технико-экономический анализ.

 
Рисунок 1. Конструкция транспортной бермы при использовании дизель-троллейвозов, м 

Figure 1. Construction of a transport berm when using diesel trolley trucks, m 
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Месторождение Сухой Лог – одно из крупнейших неосвоенных месторожде-
ний в мире с запасами золота более 1000 т и ресурсами более 2000 т. В настоящее 
время ведется опытно-промышленная отработка запасов. Месторождение пред-
ставляет собой масштабную залежь, выходящую местами на поверхность, залега-
ющую под углом около 30°, простирающуюся до 4 км и погружающуюся на глу-
бину до 500 м.

Оруденение характеризуется относительно простой морфологией при значи-
тельных размерах по падению и простиранию и устойчивом залегании. Истинная 
мощность рудной зоны колеблется от 2,57 до 85,14 м, составляя в среднем 39,1 м. 
Вмещающие породы и рудные тела весьма однородны по своему составу и пред-
ставлены метаморфизованными сланцами и алевролитами. Объемный вес руды и 
вмещающих пород колеблется от 2,6 до 3,0 т/м3, составляя в среднем 2,7 т/м3. 
Естественная влажность не превышает 1,5 %. Коэффициент крепости пород по 
шкале проф. М. М. Протодьяконова находится в пределах от 3 до 15 при среднем 
значении 8. Породы характеризуются высокими прочностными свойствами и сла-
бой размягчаемостью под действием воды.
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Горные работы представлены карьером с углубочной продольной одноборто-
вой транспортной системой разработки с вывозкой вскрышных пород во внешние 
отвалы автосамосвалами. Выемка, по проекту, организуется горизонтальными 
слоями с высотой уступа 15 м. Режим работы карьера непрерывный круглогодо-
вой при непрерывной рабочей неделе и двух сменах в сутки. 
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Объект исследования – технологический процесс транспортирования 
горнорудной массы на крупных золоторудных карьерах.  

Предмет исследования – карьерный автотранспорт большой единичной 
мощности. 

Задачи исследования: выбрать и обосновать оптимальный тип 
автотранспорта; определить технологию, параметры и область применения 
автотранспорта большой единичной мощности; оценить экологическую и 
экономическую эффективность дизель-троллейвозной откатки. 

Методология и методы исследования: анализ и обобщение информации 
применения различных типов автотранспорта на карьерах; информационное 
моделирование, создание цифрового двойника карьера в современной горно-
геологической информационной системе (ГГИС) для планирования горных 
работ и расчета транспортной работы; экологическая оценка эффективности 
применяемого автотранспорта; статистическая обработка полученных 
результатов; экономико-математическое моделирование и технико-
экономический анализ. 

Месторождение Сухой Лог – одно из крупнейших неосвоенных 
месторождений в мире с запасами золота более 1000 т и ресурсами более 2000 т. 
В настоящее время ведется опытно-промышленная отработка запасов. 
Месторождение представляет собой масштабную залежь, выходящую местами 
на поверхность, залегающую под углом около 30°, простирающуюся до 4 км и 
погружающуюся на глубину до 500 м. 

Оруденение характеризуется относительно простой морфологией при 
значительных размерах по падению и простиранию и устойчивом залегании. 
Истинная мощность рудной зоны колеблется от 2,57 до 85,14 м, составляя в 
среднем 39,1 м. Вмещающие породы и рудные тела весьма однородны по своему 
составу и представлены метаморфизованными сланцами и алевролитами. 
Объемный вес руды и вмещающих пород колеблется от 2,6 до 3,0 т/м3, составляя 
в среднем 2,7 т/м3. Естественная влажность не превышает 1,5 %. Коэффициент 
крепости пород по шкале проф. М. М. Протодьяконова находится в пределах от 
3 до 15 при среднем значении 8. Породы характеризуются высокими 
прочностными свойствами и слабой размягчаемостью под действием воды. 

Горные работы представлены карьером с углубочной продольной 
однобортовой транспортной системой разработки с вывозкой вскрышных пород 
во внешние отвалы автосамосвалами. Выемка, по проекту, организуется 
горизонтальными слоями с высотой уступа 15 м. Режим работы карьера 
непрерывный круглогодовой при непрерывной рабочей неделе и двух сменах в 
сутки.  

 
Основные параметры и показатели карьера «Сухой Лог» 

 
Площадь по поверхности, тыс. м2 ..................................................................................................... 4 900 
Длина карьера по поверхности, м ..................................................................................................... 3 500 
Ширина карьера по поверхности, м .................................................................................................. 1 800 
Глубина карьера, м ................................................................................................................................ 550 
Максимальная производственная мощность карьера по горной массе, млн м3 ................................. 80 

 
В качестве основного выемочно-погрузочного оборудования планируется 

применять прямые механические лопаты с вместимостью ковша 35 м3 и 
грузоподъемностью около 71 т. Экскаваторно-автосамосвальный комплекс в 
таких условиях требует применения транспортного средства грузоподъемностью 
не менее 220 т. При исследовании рассмотрены доступные карьерные самосвалы 
NHL NTE240 и БелАЗ 7530.  

Особенностью проведенного исследования является оценка эффективности 
применения для транспортирования горнорудной массы дизель-троллейвозов в 
сравнении с автосамосвалами, использующими двигатели внутреннего сгорания 
(ДВС).  

В качестве основного выемочно-погрузочного оборудования планируется приме-
нять прямые механические лопаты с вместимостью ковша 35 м3 и грузоподъемно-
стью около 71 т. Экскаваторно-автосамосвальный комплекс в таких условиях требует 
применения транспортного средства грузоподъемностью не менее 220 т. При иссле-
довании рассмотрены доступные карьерные самосвалы NHL NTE240 и БелАЗ 7530. 

 
Рисунок 2. Конечный контур карьера «Сухой Лог» при использовании дизель-троллейвозов:  
                                                         L – длина контактной сети, м 
Figure 2. The final contour of the Sukhoi Log open pit when using diesel trolley trucks, L is the length  
                                                             of the contact network, m 
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Особенностью проведенного исследования является оценка эффективности 
применения для транспортирования горнорудной массы дизель-троллейвозов в 
сравнении с автосамосвалами, использующими двигатели внутреннего 
сгорания (ДВС). 

Дизель-троллейвозы при разработке месторождений полезных ископаемых 
применялись в 1960-х гг., но не получили широкого распространения [5]. В по-
следнее время интерес к ним начал возрастать. Это связано с использованием ав-
тосамосвалов большой грузоподъемности [6], которые можно переоборудовать в 
дизель-троллейвозы. Причем затраты для модификации различных типоразмеров 
автосамосвалов практически одинаковы по абсолютной величине [7]. Это указы-
вает на то, что незначительное увеличение выработки у большегрузных автосамо-
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свалов приводит к значительному приросту производительности и снижению 
себестоимости на единицу горной массы на технологическом процессе транспор-
тирования по сравнению с автосамосвалами меньшей грузоподъемности. Кроме 
того, применение дизель-троллейвозов позволяет снизить объем выбросов вред-
ных веществ [8, 9]. Также возрастающий интерес к дизель-троллейвозам связан, 
главным образом, с резким ростом стоимости дизельного топлива и ухудшением 
горнотехнических условий, что приводит к поиску новых, более прогрессивных и 
экономичных видов транспорта [10–16]. 

Наиболее доступными производителями дизель-троллейвозов являются фирмы 
NHL (Китай) и БелАЗ (Белоруссия). В качестве основного автосамосвала принят 
БелАЗ 7530 и его троллейная модификация БелАЗ 7530E грузоподъемностью в 220 т. 

 
Рисунок 3. Удельные затраты на транспортирование накопленным итогом 

Figure 3. Cumulative specific transportation costs 
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Инфраструктура троллейной системы включает подстанции, трансформаторы 
и троллейные линии, которые по мере необходимости удлиняются [1, 17].

Для принятого дизель-троллейвоза конструкция транспортной бермы, имею-
щей двухполосную дорогу с размещенной контактной сетью, показана на рис. 1, а 
контур карьера на рис. 2. За счет увеличения ширины транспортной бермы на 
4,1 м прирост горной массы в карьере составит около 3,5 %.

В качестве основного экономического критерия оценки предлагается использо-
вать удельные накопленные затраты для оцениваемого периода времени, руб./т · км: 
Зд = (Зк + Зэ)/Q, где Зк – капитальные затраты на приобретение необходимого 
количества дизель-троллейвозов, подстанций и контактных сетей, руб.; 
Зэ – эксплуатационные затраты на транспортирование при использовании 
дизель-троллейвозов, руб.; Q – транспортная работа, т · км.

Время разработки запасов карьера разделено на 5 этапов по 6 лет каждый. 
В течение каждого этапа строится новая или удлиняется уже существующая кон-
тактная сеть. Для складирования вскрышных пород формируют отвалы, подъезд 
к которым электрифицируют. Схема прокладки контактной сети в карьере пред-
ставлена на рис. 2.
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Для расчета транспортной работы установлены зависимости скорости 
движения дизель-троллейвоза по контактной сети и за счет ДВС от удельного 
сопротивления движению, на основе тягово-динамических характе-
ристик [18]:

– движение по контактной сети
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Дизель-троллейвозы при разработке месторождений полезных ископаемых 
применялись в 1960-х гг., но не получили широкого распространения [5]. В 
последнее время интерес к ним начал возрастать. Это связано с использованием 
автосамосвалов большой грузоподъемности [6], которые можно 
переоборудовать в дизель-троллейвозы. Причем затраты для модификации 
различных типоразмеров автосамосвалов практически одинаковы по 
абсолютной величине [7]. Это указывает на то, что незначительное увеличение 
выработки у большегрузных автосамосвалов приводит к значительному 
приросту производительности и снижению себестоимости на единицу горной 
массы на технологическом процессе транспортирования по сравнению с 
автосамосвалами меньшей грузоподъемности. Кроме того, применение дизель-
троллейвозов позволяет снизить объем выбросов вредных веществ [8, 9]. Также 
возрастающий интерес к дизель-троллейвозам связан, главным образом, с 
резким ростом стоимости дизельного топлива и ухудшением горнотехнических 
условий, что приводит к поиску новых, более прогрессивных и экономичных 
видов транспорта [10–16].  

Наиболее доступными производителями дизель-троллейвозов являются 
фирмы NHL (Китай) и БелАЗ (Белоруссия). В качестве основного автосамосвала 
принят БелАЗ 7530 и его троллейная модификация БелАЗ 7530E 
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и троллейные линии, которые по мере необходимости удлиняются [1, 17]. 

Для принятого дизель-троллейвоза конструкция транспортной бермы, 
имеющей двухполосную дорогу с размещенной контактной сетью, показана на 
рис. 1, а контур карьера – на рис. 2. За счет увеличения ширины транспортной 
бермы на 4,1 м прирост горной массы в карьере составит около 3,5 %. 

В качестве основного экономического критерия оценки предлагается 
использовать удельные накопленные затраты для оцениваемого периода 
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карьере представлена на рис. 2. 
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где P – общее удельное сопротивление движению, %.

Таблица 1. Технико-экономические показатели использования автосамосвалов  
                           и дизель-троллейвозов для транспортирования горной массы 
Table 1. Technical and economic indicators for dump trucks and diesel trolley trucks used for rock  
                                                                               haulage 

Показатель Автосамосвал  
с ДВС (В1) 

Дизель-
троллейвоз (В2) 

Количество автосамосвалов, ед. 154 107 
Количество подстанций, ед. – 5 
Длина контактной сети, км – 6,7 
Цена автосамосвала, млн руб. 216 216 
Цена переоборудования в дизель-троллейвоз, млн руб. – 45 
Цена на дизельное топливо, тыс. руб./т 50 
Цена на электроэнергию за 1 кВт/ч, руб. 2,87 

Капитальный затраты 
Стоимость парка, млн руб. 33 264 27 927 
Тяговые подстанции, млн руб. – 633 
Сооружение троллейных линий, млн руб. – 301 
Затраты на выполнение дополнительного объема 
горных работ, млн руб. – 13 200 

Итого, млн руб.  
В2 – В1 = 8 797 (26 %) 33 264 42 061 

Эксплуатационные затраты 
Грузооборот, млн т · км  629 629 
Электроэнергия, млн руб. – 271 
Дизельное топливо, млн руб. 8281 4 152 
Расходные материалы, млн руб. 1 438 1 501 
Зарплата водителей, млн руб. 339 238 
Амортизация, млн руб. 2 787 2 190 
Содержание троллейных линий и тяговых подстанций, 
млн руб. – 27 

Итого, млн руб.  
В2 – В1 = –4 466 (34 %) 12 846 8 380 

Себестоимость перевозки, руб./т · км  
В2 – В1 = –7 (–35 %) 20 13 
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С помощью информационной модели, разработанной в ГГИС, были определе-
ны производительность транспортирования горной массы и инвентарный парк 
автосамосвалов и дизель-троллейвозов. В результате установлена временная ди-
намика удельных затрат на транспортирование накопленным итогом, показанная 
на рис. 3. Показательные расчеты для 13-го года разработки месторождения пред-
ставлены в табл. 1. Зависимость себестоимости транспортирования дизель-
троллейвозами от степени электрификации трассы показана на рис. 4.

 
Рисунок 4. Влияние степени электрификации трассы на себестоимость транспортирования  
                                                  по годам разработки месторождения  
Figure 4. The effect the degree of roadways electrification has on the transportation cost by years  
                                                            of deposit development 
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Капитальные затраты чувствительны к дополнительному объему горной мас-
сы, необходимому для обустройства более широких транспортных берм, и состав-
ляют около 18 % от общих затрат. При условии использования трехполосной 
транспортной бермы или при развитии горных работ по углубочной кольцевой 
системе разработки доля таких затрат кратно возрастает, а эффективность проекта 
падает.

Экономический эффект дизель-троллейвозной откатки проявляется с 8-го года 
эксплуатации троллейного участка. В конечном итоге сокращение удельных за-
трат при транспортировании горнорудной массы дизель-троллейвозами относи-
тельно автосамосвалов на 30-й год работы карьера составило 9,1 %.

Для оценки экологических последствий применения автосамосвалов с различ-
ным источником энергии выполнен расчет выбросов вредных веществ в атмосфе-
ру (Методика расчета вредных выбросов (сбросов) и оценки экологического ущер-
ба при эксплуатации различных видов карьерного транспорта. М.: Институт 
горного дела им. А. А. Скочинского, 1994 г. 52 с.). Результаты представлены 
в табл. 2. Экологический эффект дизель-троллейвозной откатки выше, 
чем у карьерных автосамосвалов, работающих за счет двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) [14].

Результаты. Выполненное исследование доказывает перспективность и полу-
ченный экологический эффект от применения дизель-троллейвозного автотран-
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спорта большой единичной мощности на крупных карьерах как одной из альтер-
натив автосамосвала, работающего на ДВС. 

Проведена оценка возможности применения различного вида автотранспорта 
большой единичной мощности на крупных карьерах при транспортировании  
горнорудной массы. Установлена зависимость скорости движения дизель- 
троллейвозов от общего сопротивления движению. Проведена технико-экономи-
ческая оценка вариантов автосамосвалов с различными источниками энергии и 
доказана перспективность использования дизель-троллейвозной откатки в усло-
виях крупных карьеров типа «Сухой Лог». Применение дизель-троллейвозов 
при разработке крупного рудного месторождения позволяет сократить расход 
дизельного топлива, выбросы газа и пыли в атмосферу и обеспечить повышение 
эффективности технологического процесса карьерного транспортирования гор-
ной массы.

Таблица 2. Показатели применения дизель-троллейвозов и автосамосвалов с ДВС 
Table 2. Indicators for the use of diesel trolley trucks and dump trucks with internal combustion  
                                                                                engines 

Показатель Автосамосвал 
с ДВС (В1) 

Дизель-
троллейвоз 

(В2) 

В2 – В1 

числовое  процентное  

Горная масса, млн м3 1 249 1 293 44 3 % 
Средневзвешенная норма 
выработки на автосамосвал,  
тыс. т · км 11 170 14 450 3 271 23 % 
Средневзвешенная норма 
выработки на 1 автотонну,  
тыс. т · км/т 51 65 14 23 % 
Масса выброса вредных 
веществ, т 149 76 –73 –50 % 
Расход топлива, тыс. т 2 368 1 081 1 286 –45 % 
Выбросы диоксида серы, кг 2 382 1 097 1 284 –53 % 
Общая масса образования пыли, 
тыс. т 331 018 318 421 12 597 –3 % 

 
Выводы. Результаты работы позволяют рекомендовать условия для эффектив-

ного применения дизель-троллейвозов:
– разработка месторождения крупным карьером с перемещением горной  

массы автотранспортом;
– применение мощного горнотранспортного комплекса с большегрузными  

автосамосвалами;
– система разработки и способ вскрытия, обеспечивающие достаточную  

долю прямолинейных капитальных съездов для установки троллейной  
инфраструктуры; 

– степень электрификации трассы в объеме не менее 30–40 % (в связи со специ- 
фикой горных работ);

– высокая доля транспортировки горной массы на подъем;
– срок эксплуатации участков горных работ без реконструкции контактной 

сети не менее 8 лет;
– транспортная система с преимущественно прямолинейными участками и ми-

нимальным количеством разворотов;
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– качественное состояние покрытия автодорог;
– наличие устойчивого снабжения электроэнергией и значительная  

удаленность горнодобывающего предприятия от нефтеперерабатывающих  
заводов.
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Abstract
Introduction. Currently, there has been a steady trend of developing large deep deposits with a 
reduced content of commercial component in ore. Open pits are equipped with heavy dump trucks 
with a capacity of more than 200 tons, which ensure cost-effective and safe operation of open pits 
with minimal environmental impact. However, the shown trend of increasing mining efficiency by 
using heavy dump trucks for rock haulage is to be studied to establish the rational operation 
conditions for the dump trucks.
Methods of research. Data on the practice of using various types of heavy vehicles in open pits has 
been analyzed. Thus, the most promising type of vehicle, a diesel trolley truck, has been determined. 
Considering the special aspects of diesel-trolley trucks operation, a digital twin of the open pit was 
developed using information modeling in a modern mining and geological information system 
MGIS in order to plan mining operations and calculate hauling operations. Dependencies were 
established of the diesel trolley truck’s speed on the contact network and the internal combustion 
engine, depending on the specific resistance to movement. A comprehensive environmental and 
technical and economic assessment of diesel trolley trucks effectiveness in a large deposit was 
carried out.
Results. The study proved that diesel-trolley haulage, is the most competitive method for delivering 
ore mass to the surface of an open pit using dump trucks. The diesel-trolley haulage has been 
assessed in the conditions of the Sukhoi Log open pit, which is characterized by predominantly 
straight sections with permanent cross-over tracks, significant distance from oil refineries,  
and stable supply of electricity. The cost price of the transportation process under these conditions 
is expected to decrease by 30–36%, and emissions of harmful substances — by 50%.
Application of research results. The results obtained could be applied in the practice of  
designing and operating high-capacity mining vehicles at large open pits.

Keywords: large gold mines; mining vehicles; transport system; diesel trolley truck; harmful 
emissions.
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