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ЭКСКАВАТОРОМ ТИПА «ОБРАТНАЯ ЛОПАТА» 

Разработка сыпучих материалов сопровождается внезапными обрушениями уступов 
даже при их высоте менее 10 метров и расчет безопасной высоты добычного забоя 
экскаватора «обратная лопата», установленного на верхней площадке, позволит со-
кратить простои выемочно-погрузочного оборудования и увеличить интенсивность 
ведения горных работ. 
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кладированные сыпучие мате-
риалы на примере отходов гор-

ного и обогатительного производства 
являются потенциальным источником 
полезных ископаемых. В отходах горно-
го производства сконцентрированы гро-
мадные запасы полезных компонентов, 
представляющих большую ценность для 
восстановления минерально-сырьевого 
комплекса. Разработка промышленных 
отходов сопровождается сложными гор-
нотехническими и гидрогеологическими 
условиями. Так разработка экскавато-
ром «прямая лопата» характеризуется 
высокими энергозатратами при его ус-
тановке на поверхности хвостохрани-
лища [1]. Но, зачастую в водонасыщен-
ных лежалых железных хвостах также 
наблюдаются явления внезапных обру-
шений уступов даже при их высоте ме-
нее 10 м и использование экскаваторов 
«прямая лопата» для разработки железо-
содержащих хвостохранилищ нецелесо-
образно. 

Применение выемочно-погрузоч-
ного оборудования типа «обратная ло-
пата» в значительной степени расширя-

ет рабочие возможности. Экскаватор ус-
танавливается на верхней площадке, что 
снимает необходимость применения до-
полнительных мероприятий по увеличе-
нию устойчивости на поверхности, но 
не решает проблему оползней в добыч-
ном забое. На основе этого была создана 
компьютерная модель, отражающая 
процессы, происходящие при ведении 
горных работ в добычном забое (рис.1).  

В этой связи, в настоящей статье ре-
шается задача по исследованию устой-
чивости откоса сложенными сыпучими 
материалами и выбору оптимальной вы-
соты забоя экскаватора типа «обратная 
лопата», установленного на верхней 
площадке хвостохранилища или схожих 
условий усреднительного склада.  

Особенность железосодержащих 
хвостов определяет необходимость ис-
пользования для оценки коэффициента 
запаса устойчивости откосов рабочих 
уступов экскаватора «обратная лопата» 
формулы проф. Г.Л. Фисенко, учиты-
вающей их гидростатическое взвешива-
ние [2]. 
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На основе компьютерного моделиро-

вания и учета гидростатического взве-
шивания была разработана математиче-
ская модель, учитывающая все особен-
ности физико-механических свойств 
лежалых железосодержащих хвостов, а 
также вес выемочно-погрузочного обо-
рудования, расположенного на верхней 
площадке. Начальный этап задачи при 
разработке математической модели сво-
дится к определению ширины призмы 
возможного обрушения.  

В результате полученной математи-
ческой модели, написана программа на 
языке QBasic, позволяющая произво-
дить расчет коэффициента запаса устой-
чивости откоса рабочего уступа (N) и 
ширину призмы возможного обрушения. 
Программа на языке QBasic. 

С целью проверки работоспособно-
сти данной программы были взяты ре-
зультаты ранних проведенных исследо-
ваний [4] физико-механических свойств 
лежалых железосодержащих  

 
хвостов ЮГОКа (рис. 3). 
Лабораторные исследова-

ния, направленные на определение 
физико-меха-ических свойств лежа-
лых хвостов, заскладированных на 
железосодержащих хвостохранили-
щах, были выполнены в лаборатории 
«Физико-механических свойств и раз-
рушения горных пород» Санкт-
Петербургс-ого государственного 
горного университета. 

При этом глубину обводненности 
железосодержащих хвостов приняли 
равной нулю, а разработку предполага-
лось производить экскаватором «обрат-
ная лопата» фирмы Hitachi ZX 850-3 с 
емкостью ковша 4,5 м3. 

На основании анализа результатов 
расчета коэффициента устойчивости от-
коса уступов и решения уравнений оп-
ределена безопасная высота добычного 
забоя экскаватора «обратная лопата». 
Построен график зависимости безопас-
ной высоты забоя экскаватора от влаж-
ности рыхлых горных пород (рис.4). 

 

а)  
 

б)  
 

Рис. 1 Компьютерное моделиро-
вание процессов, происходящих в 
добычномзабое, при ведении 
горных работ экскаватором 
«обратная лопата»: а) 3D-
модель; б) 2D-модель. 

H безопасная высота добыч-
ного уступа, м; 2H  высота 
верхнего уступа, м; 3H высота 
развала сыпучего материала, м; 

41H глубина обводненности, 
м; A угол откоса верхнего 
уступа, град.; 2А угол откоса 
развала сыпучего материала, 
град.; B ширина бермы безо-
пасности, м; G вес выемочно-
погрузочного оборудования, т 
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По результатам расчетов можно 

сделать вывод, что применение гид-
равлического экскаватора «обратная 
лопата» Hitachi ZX 850-3 при разра-
ботке железосодержащих лежалых 
хвостов на ЮГОКе возможно при 7-
метровой высоте добычного забоя с 
влажностью хвостов до 22 %. 

По результатам исследований разра-
ботанная компьютерная модель и про-
граммное обеспечение на языке QBasic 
позволят: увеличить интенсивность ве-
дения горных работ с учетом сложных 
условий на железосодержащих складах 
и хвостохранилищах; предотвратить 
непредвиденные оползни в добычном 
забое, что позволит сократить простои 
выемочно-погрузочного оборудования. 

 
 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость безопасной высоты за-
боя экскаватора от влажности рыхлых гор-
ных пород 

Рис. 3 Графики зависимости основных 
физико-механические свойства железо-
содержащих лежалых хвостов: а) сцеп-
ление от угла внутреннего трения; б) сце-
пление от влажности лежалых хвостов; в) 
сцепление от средневзвешенного диаметра 
хвостов 
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НОВИНКИ 
ИЗДАТЕЛЬСТВА «ГОРНАЯ КНИГА» 

 
Для горного инженера вопросы выбора и использования техники всегда актуальны и интерес-

ны. В 2011 году в серии «Библиотека горного инженера» вышли в свет три и готовятся к выходу 
еще две книги, посвященные горным машинам: их конструктивным особенностям, обслуживанию, 
техническим характеристикам, расчету параметров, построению схем работы и организации безо-
пасного труда операторов. 

 
 

          
 


