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Введение

Интенсификация открытой разработки рудных место-

рождений ставит перед исследователями задачи поиска опти-

мальных решений ведения горных работ [1–5]. Современные

исследования [6–10] в области оптимизации операционных 

расходов свидетельствуют, что значительная экономия затрат

на горнодобывающем предприятии может быть достигнута

за счет рационализации применяемой технологии – буров-

зрывных работ (БВР), экскавации, транспортирования и отва-

ло образования в зависимости от гранулометрического состава

взорванной горной массы (ВГМ). Гранулометрический состав 

ВГМ формируется заданными параметрами технологии буре-

ния и взрывания [11–14], которые должны устанавливаться

с учетом исходных физико-механических свойств разрабаты-

ваемых горных пород [15–17]. Оценка распределения грану-

лометрического состава ВГМ осуществляется фотопланиме-

трическим способом [18–21]. Оптимально подобранная тех-

нология БВР обеспечивает эффективные условия эксплуата-

ции всего комплекса [22–25]. Исследования ученых [26–29]

доказывают, что качество дробления горных пород оказывает

динамическое влияние на экономические показатели основ-

ных технологических процессов горнодобывающего производ-

ства. Например, уменьшение размера среднего куска ВГМ

может достигаться за счет роста затрат на бурение и взрыва-

ние, при этом расходы на погрузку и транспортирование горной

массы снижаются [30–32]. Учитывая зависимости измене-

ния параметров ВГМ и удельных затрат вскрышных и добыч-

ных процессов, которые, в свою очередь, ограничены горно-

геологическими, технологическими и организационными фак-

торами, следует отметить, что вопросы оптимизации опера-

ционных расходов горных работ требуют учета индивидуаль-

ных особенностей отдельно взятого объекта и методического 

обоснования.

Большинство исследований в области оптимизации затрат

БВР посвящены технической части. В том числе исследования

[33–36] связаны с определением влияния организационно-

технологических факторов на производительность горно-

транспортного оборудования, применяемого на вскрышных

и добычных работах. Методики определения стоимости гор-

ных работ сводятся, как правило, к оценке удельных показа-

телей методом прямого счета, что предусматривает расчет
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Разработан методический подход к оптимизации стоимости

вскрышных работ в зависимости от гранулометрического состава

взорванной горной массы. Предложена укрупненная методика

оценки удельных затрат на вскрышные работы, обоснованы прин-

ципы факторной зависимости гранулометрического состава взор-

ванной горной массы и стоимости проведения горных работ; выпол-

нены апробация методики на основе экспериментальных данных, 

полученных в результате серии взрывов в условиях золоторудного

карьера, и верификация полученных расчетных значений путем

сопоставления удельных затрат методом укрупненного счета и пря-

мых экономических расчетов; доказана валидность предложен-

ного методического подхода на основе учета параметров удельной

стоимости эксплуатации и производительности оборудования на

вскрышных работах. Результаты исследования могут быть исполь-

зованы в инженерных изысканиях при обосновании параметров про-

екта буровзрывных работ с учетом технологических особенностей

горнотранспортного комплекса.

Ключевые слова: карьер, открытые горные работы, взор-

ванная горная масса, гранулометрический состав, буровзрывные 

работы, экскавация, транспортирование, себестоимость, удельная

стоимость эксплуатации оборудования, производительность

DOI: 10.17580/gzh.2023.09.04

© М. А. Маринин, О. А. Маринина, Р. А. Рахманов

М. А. МАРИНИН 1Н , 

зав. кафедрой взрывного дела, канд. техн. наук

О. А. МАРИНИНА1, 

зав. кафедрой отраслевой экономики, 

канд. экон. наук, 

Marinina_OA@pers.spmi.ru

Р. А. РАХМАНОВ 2В , 

научный сотрудник, канд. техн. наук

1Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II,

Санкт-Петербург, Россия
2Институт проблем комплексного освоения недр

им. академика Н. В. Мельникова РАН, Москва, Россия



29

}jnmnlhj`,  npc`mhg`�h“ h rop`bkemhe

������ �	��
�, 2023, � 9

затрат с учетом меняющихся показателей производительности 

оборудования, трудоемкости, норм и цен материалов. Оценка 

стоимости методом прямого счета в случае анализа расхо-

дов относительно меняющихся параметров гранулометриче-

ского состава ВГМ или других горнотехнических показателей,

оказывающих влияние на производительность оборудования,

является достаточно точным методом, но трудоемким, так как

требует подготовки значительного объема исходных данных 

и их обработки. В данном исследовании предложен альтерна-

тивный подход к оценке стоимости вскрышных работ укрупнен-

ным методом, базирующемся на учете параметров удельной 

стоимости эксплуатации и производительности оборудования. 

Апробация предложенного способа укрупненной оценки стои-

мости вскрышных работ в зависимости от меняющегося грану-

лометрического состава ВГМ выполнена на эксперименталь-

ных данных серии его измерений по мере отработки реальных

блоков и хронометража работы экскаваторно-автомобильного 

комплекса для различных горно-геологических условий

вскрышных участков золоторудного карьера. Валидность

метода доказана путем сопоставления показателей удельных 

стоимостей вскрышных работ, полученных при укрупненном

и прямом счете.

Методы исследований

Метод прямого счета – это метод оценки затрат на вскрыш-

ные работы, в основе которого лежит использование норм рас-

хода материальных и трудовых ресурсов по каждому процессу 

(работе). Оценка затрат методом прямого счета основана на

произведении норм расхода материальных и трудовых ресур-

сов, их стоимости и объема продукции (работ, услуг).

Метод укрупненной оценки используется, если необхо-

димо определить влияние различных факторов на процессы

(работы) производства; суть метода основана на выявлении 

технологических и экономических факторов, которые оказы-

вают влияние на изменение результирующих показателей.

В настоящем исследовании методика укрупненной оценки 

затрат заключается в группировке затрат, зависящих и не 

зависящих от деятельности оборудования, по этапам вскрыш-

ных работ. Часть затрат, не зависящих от производительно-

сти техники, оценивали путем калькуляции с использованием 

норм, нормативов, лимитов и объемов производства, другую 

часть определяли, исходя из меняющихся значений произво-

дительности оборудования в зависимости от гранулометриче-

ского состава ВГМ и стоимости эксплуатации оборудования 

по процессным переделам с учетом определяющих технико-

экономических факторов (рис. 1).

Калькуляционные статьи затрат по процессам БВР – экс-

кавация – транспортирование соответствуют удельным денеж-

ным расходам (УДР), которые подлежат постатейному учету, 

поскольку они наиболее чувствительны к качеству взрыва. 

Результаты анализа затрат по процессу горных работ свиде-

тельствуют о том, что наибольшая доля расходов приходится 

на транспортирование горной массы и составляет 64 %, далее

на БВР – 25 % и на экскавацию – 11 % (рис. 2, а).

Распределение статей затрат по УДР для процессов БВР,

экскавации и транспортирования приведено на рис. 2, б.

Структурный анализ по статьям исключает значение амор-

тизационных отчислений, ввиду разных подходов к расчетам

амортизации и невозможности управления данным фактором,

а именно: замены уже существующего оборудования в компа-

нии [37]. Оценка эффективности принятия решения по выбору

того или иного оборудования должна проводиться на этапе его

закупки. При этом отметим, что значительная часть расходов

в структуре себестоимости приходится на амортизацию и для

условий аналогичных золотодобывающих карьеров состав-

ляет: на этапе БВР 24–30 %, на этапе экскавации 34–40 %,

на этапе транспортирования 20–25 % [10].

Методика определения удельных затрат укрупненным

методом для целей оптимизации показателей гранулометри-

ческого состава ВГМ включает сумму удельных затрат на

Рис. 1. Схематичная модель входных и выходных
параметров исследуемого объекта – факторы,
оказывающие влияние на изменение затрат горных
работ по процессам
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бурение и взрывание (УДРбур. i), экскавацию (УДРэк.ip), и транс-

портирование (УДРтр. ib) горной массы (табл. 1).

Методика определения ТСО* базируется на оценке стоимо-

сти машиночаса исходя из расходов на покупку оборудования

и затрат на эксплуатацию оборудования в единицу времени.

Для точности расчетов следует принять значения стоимости

1 машиночаса, наиболее близкого к расчетному году, который

позволит учесть текущую конъюнктуру цен на расходные мате-

риалы, топливо и индексацию заработной платы.

Исходными данными для апробации предложенного мето-

дического подхода послужили экспериментальные данные,

полученные на конкретном горно-обогатительном комбинате.

Для оценки удельных затрат были использованы замеры гра-

нулометрического состава ВГМ и производительности гор-

нотранспортного оборудования для условий вскрышных бло-

ков на основе выгрузки из системы диспетчеризации карьера

и точечных фото- и видеофиксаций хронометража работы

оборудования. Применены технико-экономические показатели

Таблица 1. Методика оценки удельных затрат (укрупненный метод)

Этапы Методика

Б
В

Р

Затраты на заработную плату, руб.:

Зз.п = РiР ·Qiбур,

где Зз.п – затраты на заработную плату за смену, руб., РiР  – сдельная расценка поi i-му размеру ВГМ, руб/м; Qiбур – объем бурения 

в смену, сутки, год по i-му размеру ВГМ, м.

Материальные затраты

Затраты на взрывчатые вещества (ВВ) и сре дства инициирования (СИ), руб.:

Зм = НiН ·ЦiЦ ·Qiг.м,

где Зм – затраты на материальные ресурсы, руб.; НiН  – нормаi i-го ВВ и (или) СИ, кг/м3; ЦiЦ  – цена за единицуi i-го ВВ и (или) СИ, 

руб/ кг.; Qiг.м – объем горной массы в смену по i-му размеру ВГМ, м3 (т).

Затраты на содержание и эксплуатацию бурового оборудования Зб.о; руб.:

Зб.о = ТСОjО ·Qiбур., руб.

ТСОjО  – удельные эксплуатационные затр аты поj j-му буровому станку, руб/маш.ч;

Зб.о полные = ТСОjО ам·Qiбур.,

ТСОjО ам – удельные эксплуатационные затраты по j-му оборудовани ю с учетом амортизационных отчислений, руб/м.

Общие затраты на бурение i-го размера ВГМ (в смену, сутки, годовые объемы):

Збур.i =i Зз.п + Зм + Зб.о, руб.

Удельные затраты бурения планового объема горной массы, руб/м3 (т):

УДРбур.i = i Збур.см/м Qi г.м, пл,

Збур.см – затраты на бурение (в смену, сутки, год), руб.; Qi г.м, плi  – объем горной массы (в смену, сутки, годовые объемы) по i-му

размеру ВГМ, м3 (т).

Э
кс

ка
ва

ци
я 

В
ГМ

Производительность (норма выработки) соответственно по i-му размеру ВГМ p-го погрузчика Qвыр.р.i, м
3 (т):

Qвыр. ip = Pср. ip·TсмTT ·ККИОКК р·ККТГКК р,

где Pср. ip – средняя минутная производительность соответственно по i-му размеру ВГМ p-го погру зчика; TсмTT  – продолжительность 

смены, мин; ККИОКК р – коэффициент использования оборудования (КИО) р-го погрузчика, доли ед.; ККТГ КК р – коэффициент технической 

готовности p-го погрузчика, доли ед.

Число погрузчиков, необходимых для выполнения планового годового объема добычи nпл ip:

nпл ip = Qвск.план/н Qвыр. ip

Qвск.план – плановый годовой объем вскрышных пород, тыс. м3, т.

Удельные затраты на по  грузку вскрышных пород i-го размера ВГМ p-го погрузчика УДРэк.ip, руб/м3 (т):

УДРэк.ip = (ТСОрО ·nпл ip·ТсмТТ )/Qвыр. ip

ТСОррО  – затраты на содержание и обслуживание p-го погрузчика, руб/машиночас.

Тр
ан

сп
ор

ти
ро

ва
ни

е 
В

ГМ

Производительность (норма выработки) соответственно по i-му размеру ВГМ b-го автосамосвала (в массиве) Qвыр.b.i, м
3 (т):

Qвыр.b.i = (i Тсм ТТ ККИОКК b/tоб)VВГМVV b.i,

где ТсмТТ  – продолжительность смены, мин; ККИОКК b – КИО b-го автосамосва ла, доли ед., tоб – время одного цикла, мин.; VВГМ VV b.i –i

объем горной массы в массиве по i-му размеру ВГМ b-го автосамосвала, м3 (т);

VВГМVV i =i nk·E pE E ·КэКК ,

nk – число ковшей, погружаемых вk i-й автосамосвал, доли ед.; EpE  – вместимость ковша p-го погрузчика, м3 (т); КэКК  – коэффициент 

экскавации.

УДР в смену, руб/т-км

Удельные затраты на транспортирование в скрышных пород i-го размера ВГМ, руб/м3 (т):

УДРтр.ib = ТСОэт.тр.b·Qэт. b/bb Qвыр.b.i,

Qэт. b – производительность (норма выработки) эталонного b-го автосамосвала, м3 (т); ТСОэт.тр.b – удельные затраты 

на транспортирование вскрышных пород эталонного b-го автосамосвала, руб/м3 (т).

*Методика оценки издержек владения и эксплуатационных расходов Owning and Operating Costs (O&O); предназначена для оценки технико-

экономических показателей машин Cat.
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для анализа структуры затрат и определения эталонных значе-

ний расходов владения и эксплуатации оборудования. Кальку-

ляционными единицами были приняты объемы ВГМ (м3), при-

вязанные к плану горных работ, что позволило учесть циклич-

ность выполнения работ в рамках смены, суток, месяца, года.

В работе рассматривали парк бурового оборудования, при-

меняемый при ведении горных работ на различных участках

карьера, что, в свою очередь, в значительной степени вли-

яло на параметры БВР и их экономическую составляющую.

Фактические технические характеристики парка бурового обо-

рудования приведены ниже.

Тип бурового оборудования Диаметр долота, мм

СБШ-250 246

PV-351 311

PV-235 246

DML 215

Экскаваторно-автомобильный комплекс для анализа принят 

наиболее производительный, а именно: электрический канат-

ный экскаватор WK-35 типа «прямая лопата» с ковшом вме-

стимостью 35 м3 и автосамосвал CAT 793D грузоподьемно-

стью 220 т. Вспомогательное оборудование, задействованное 

на зачистке забоя и подъездов экскаватора, в расчете не учиты-

вали, так как для всех вариантов оно было принято одинаковым.

Для условий объекта исследования ранее установлено,

что гранулометрический состав ВГМ, а именно средневзве-

шенный кусок, является определяющим параметром, влияю-

щим на производительность загрузки экскаватором WK-35

в автосамосвал CAT 793D. Под величиной средневзвешенного 

размера куска ВГМ понимается значение, соответствующее

63,2 % на кумулятивной кривой распределения гранулометри-

ческого состава [17].

Обсуждение результатов исследований

В результате проведенных исследований и апробации пред-

ложенного методического подхода установлено, что существует 

зависимость удельных затрат от значений средневзвешен-

ного куска ВГМ, обусловленная изменением организационно-

технологических факторов: производительности оборудования, 

материальных расходов и трудоемкости работ. На рис. 3 пред-

ставлены УДР для различных значений размера куска ВГМ, 

определенные методами укрупненного и прямого экономиче-

ского расчета. УДР приведены в условных единицах (у.е.), кото-

рые получены путем пересчета стоимостных показателей в про-

центы с сохранением пропорции к фактическим значениям.

На рис. 4 приведен результат расчета УДР прямым 

и укрупненным методами для горнотранспортного комплекса 

PV-351, WK-35, CAT 793D и его влияния на гранулометриче-

ский состав ВГМ. Как видно, оптимальным значением грану-

лометрического состава как для прямого, так и укрупненного 

способа расчета следует принимать диапазон 400–500 мм

(зона оптимум отмечена зеленым контуром).

Верификация полученных результатов удельных затрат

и валидность предложенного метода доказаны путем сопостав-

ления УДР, полученных методами укрупненного и прямого счета 

(рис. 5). Для верификации выбраны УДР БВР и экскавации раз-

ного гранулометрического состава ВГМ при условии примене-

ния базового оборудования PV-351, WK-35 и CAT 793D.

Данные рис. 5 свидетельствуют о высокой чувствительно-

сти УДР к изменению выхода средневзвешенного куска ВГМ, 

при этом в случае экскавации наблюдается прямая зависи-

мость, а в случае БВР – обратная связь с высоким коэффици-

ентом парной корреляции. Необходимо отметить, что в расче-

тах принималось условие 100%-ной обеспеченности экскава-

торного парка автосамосвалами.

Аналогичным образом было проведено сравнение резуль-

татов диапазонов УДР в зависимости от меняющихся условий 

Рис. 3. Зависимости УДР от значений гранулометрического 
состава ВГМ, определенных методами укрупненного (а)
и прямого счета (б).
УДР приведены в условных единицах, которые получены

путем пересчета стоимостных показателей в проценты, 

с сохранением пропорции к фактическим значениям
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гранулометрического состава ВГМ, оборудования и метода

оценки. Анализ значений УДР БВР с использованием машин

PV-351 свидетельствует о снижении затрат в диапазоне изме-

нения характерного размера ВГМ от 0,2 до 0,8 м. Снижение

обусловлено изменением трудоемкости выполнения работ за

счет уменьшения объемов бурения в зависимости от варьиро-

вания сетки скважин, норм расходов взрывчатых материалов

и затрат на содержание и эксплуатацию бурового оборудова-

ния в части условно-переменных расходов (энергия, топливо,

запасные части).

Анализ результатов расчетов УДР по статье «экскавация 

горной массы» также свидетельствует об изменении расход ов 

в зависимости от характерного размера ВГМ от 0,2 до 0,8 м.

При этом методика укрупненного счета для этапа экскавации

предполагает оценку затрат только по фактору производитель-

ности оборудования и удельных расходов на обслуживание

оборудования, т. е. рост затрат с увеличением размера куска

ВГМ зависит от снижения производительности экскаватора.

Снижение производительности экскаватора влияет на увели-

чение времени цикла транспортирования (диапазон «чистого»

времени одной погрузки колеблется от 1:50 до 2:30 мин), что

приводит к снижению производительности процесса транс-

портирования в рамках смены на 20 мин (в рамках суток на 

40 мин). В условиях автоматизированного управления процес-

сом подачи автосамосвалов на погрузку такое изменение вре-

мени цикла погрузки не является существенным.

Анализ результатов расчетов УДР по статье «транспорти-

рование горной массы» свидетельствует о несущественном

изменении расходов в зависимости от характерного размера

ВГМ при плече откатки 6 км. Изменение формируется преи-

мущественно за счет общего снижения тоннажа погрузки (на

несколько тонн) при увеличении размера фракции ВГМ. Изме-

нение УДР транспортирования горной массы относительно гра-

нулометрического состава является незначительным, однако

структура затрат по процессам в зависимости от кондицион-

ного куска свидетельствует, что наибольший удельный вес при-

ходится на транспортные расходы (табл. 2). В связи с этим

возникает необходимость дальнейшей оценки чувствительно-

сти затрат по фактору изменения плеча транспортирования.

Рис. 4. Сравнение УДР прямым и укрупненным
методом для горнотранспортного комплекса PV-351,
WK-35, CAT 793D.
УДР приведены в условных единицах, которые получены 

путем пересчета стоимостных показателей в проценты,

с сохранением пропорции к фактическим значениям

Метод укрупненного счета

Метод прямых экономических расчетов

Таблица 2. Структура затрат по процессам для PV-351,
WK-35, CAT 793D в зависимости от размера куска ВГМ

Процесс, затраты, 
%

Размер куска, мм
200 300 400 500 600 700 800

БВР 16,3 15,8 15,4 14,6 13,9 13,1 12,1

Экскавация 8,1 9,4 9,4 10,7 11,8 13,1 15,4

Транспортирование 75,7 74,9 75,2 74,7 74,3 73,8 72,4

УДР вскрышных работ 100 100 100 100 100 100 100

Рис. 5. УДР БВР и экскавации, полученных методами
укрупненного (а) и прямого (б) расчета.
УДР приведены в условных единицах, которые получены

путем пересчета стоимостных показателей в проценты,

с сохранением пропорции к фактическим значениям
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Следует отметить, что в рамках данного исследования не 

оценивали коэффициент наполнения кузова автосамосвала

с учетом его паспортной загрузки, в связи с чем вопрос напол-

нения кузова автосамосвала в зависимости от гранулометри-

ческого состава ВГМ требует дополнительного исследования.

Заключение

Гранулометрический состав взорванной горной массы ока-

зывает значительное влияние на продолжительность основ-

ных и подготовительно-заключительных операций экскава-

ции и транспортирования и, соответственно, стоимость гор-

ных работ.

Результаты общего структурного анализа себестоимо-

сти вскрышн ых работ свидетельствуют о том, что наиболь-

шая доля УДР приходится на этап транспортирования горной 

массы и составляет 64 %, далее на БВР – 25 % и экскава-

цию – 11 %. Значительная часть расходов в структуре себе-

стоимости по всем этапам приходится на амортизацию, кото-

рая составляет на этапах БВР 24,9 %, экскавации – 34 % 

и транспортирования – 20 %.

В исследовании установлено, что наибольшее влияние на 

изменение значений УДР в зависимости от изменения раз-

мера средневзвешенного куска ВГМ относится к УДР БВР. 

Изменение значений УДР транспортирования в зависимости 

от изменения средневзвешенного куска ВГМ незначительное.

Прогнозная модель УДР экскавации отражает прямую связь 

между величиной удельных затрат и значением средневзве-

шенного куска ВГМ при экскавации.

Результаты расчета УДР вскрышных работ укрупненным 

методом свидетельствуют о том, что минимальные УДР обе-

спечиваются комплексом горнотранспортного оборудования

PV-351, WK-35 и CAT 793D при выходе средневзвешенного 

куска ВГМ в 500 мм. Согласно расчету УДР вскрышных работ 

методом прямого счета, минимальные УДР обеспечиваются 

комплексом PV-351, WK-35 и CAT 793D при выходе средне-

взвешенного куска ВГМ в 400 мм.

Предложенная методика укрупненной оценки основана на

– применении технологии оценки факторного влияния на 

результирующий показатель удельных расходов;

– использовании в расчетах значения объема вскрышных

работ, определяемого планом горных работ как целевого кри-

терия;

– использовании издержек владения и эксплуатационных

расходов как эталонных значений при обосновании затрат на

обслуживание оборудования.

Методический подход к оценке затрат заключается в груп-

пировке затрат, зависящих и не зависящих от производитель-

ности оборудования на этапах горных работ. Часть затрат,

не зависящих от производительности техники, оценивается

методом калькуляции с использованием норм, нормативов, 

лимитов и объемов производства, другая часть определяется 

исходя из меняющихся значений производительности обору-

дования в зависимости от гранулометрического состава ВГМ 

и стоимости эксплуатации оборудования.

Валидность разработанной методики укрупненного счета

УДР в зависимости от гранулометрического состава ВГМ 

доказана на основе альтернативного метода прямых эконо-

мических расчетов с использованием реальных экспери-

ментальных данных из системы диспетчеризации карьера 

и точечных фото- и видеофиксаций хронометража работы 

оборудования рудного карьера, что свидетельствует о воз-

можности использования предложенного подхода в практи-

ческой деятельности.

Результаты исследования могут быть использованы при 

обосновании технологических параметров на этапе предвари-

тельной проектной оценки отработки месторождения или на

стадии планирования модернизации и замены оборудования. 

Определение оптимальных параметров гранулометрического

состава ВГМ, в значительной степени оказывающего влияние

на производительность технологических процессов, позво-

ляет снизить стоимость горных работ и может стать основным 

элементом в разработке технических решений по повышению 

эффективности деятельности горных компаний.
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Abstract

Rational management of drilling and blasting technology, and a reasonable choice of 

blasted rock fragmentation quality can reduce mining costs and increase efficiency of both 

mining and processing. The purpose of this study is to develop a methodical approach to 

optimizing the cost of overburden stripping depending on fragmentation of blasted rock

mass. The paper proposes a methodology for estimation of unit costs of stripping and

substantiates the principles of factor dependence of blasted rock fragmentation and mining 

costs. The methodology is tested on the basis of experimental data obtained from a series 

of blasts in a gold mine and verified by comparing the unit costs by aggregate account

and direct economic calculations. The validity of the proposed methodological approach is

proved by the enumeration of operating cost per productivity of equipment in stripping. 

The results of the research can be used in the prefeasibility study of mineral mining, or at 

the stage of reequipment planning. Optimization of fragmentation quality of blasted rock

mass, which greatly influences efficiency of production processes, enables reducing cost
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of mining operations, and may become a key element in engineering decision-making on

enhancement of performance of mining companies.

Keywords: quarry, open pit mining, blasted rock mass, fragmentation, drilling and

blasting, excavation, haulage, cost, unit cost of equipment operation, productivity. 
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