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Аннотация 

Применение этапных схем при разработке глубоких карьеров – это один из способов увеличения экономической 

эффективности отработки месторождения, а определение оптимальных параметров этапа остается актуальной 

задачей. Такими параметрами являются глубина этапа, высота уступа, длина блока и т.д., однако существует 

большой диапазон значений этих параметров. Поэтому для выбора оптимальных значений и оценки эффектив-

ности проектных решений целесообразно использовать величину чистого дисконтированного дохода или net 

present value, которая является международным аналогом. В результате анализа данных по месторождениям 

можно выделить большое количество переменных показателей, предположительно влияющих на эффектив-

ность отработки. В статье предлагается все параметры отработки карьера разделять на два типа: горно-техниче-

ские и экономические. Важность каждого из них определяется по степени влияния на величину чистого дискон-

тированного дохода. Так, для оценки степени влияния показателей отработки принимаются средние значения 

каждого из них, и в результате попеременной смены одного исследуемого параметра оценивается степень его 

влияния на получаемую сумму дисконтированного дохода. Результаты анализа значимых факторов, их оценка 

и сравнительный анализ являются важными показателями, существенно влияющими на принимаемые проект-

ные решения и эффективность инвестиционного проекта. 
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Введение 

В условиях волатильного и динамически меняющегося рынка минерального сырья горно-до-

бывающие предприятия, отрабатывающие глубокие крутопадающие месторождения с постоянной 

производительностью, вынуждены адаптироваться к возрастающим требованиям. Одним из спо-

собов повышения эффективности отработки являются этапные схемы отработки с формированием 

временно нерабочего борта [1]. 

Большой потенциал в области улучшения существующих технологий открытых горных работ 

и повышения их экономической эффективности заключается в способе консервации части 

вскрышных горных пород и создании в пределах контура карьерного поля временно нерабочей 

зоны, что позволит уменьшить объемы горно-капитальных работ и сократить количество вскрыш-

ных работ на начальных этапах функционирования карьера.  

Проектирование карьеров этапами, в рамках каждого из которых устанавливается промежу-

точный контур, целесообразно использовать для минимизации экономических затрат [2]. Важной 

задачей является определение параметров этапа [3, 4]. Эффективность этапного способа отработки 

зависит от возможности реализации режима горных работ, который позволит обеспечить требуе-

мый объем и качество продукции при минимизации уровня затрат на добычу [5]. Это связано 

прежде всего с тем, что от режима горных работ зависят конструктивные и технологические пара-

метры карьера и, как следствие, технико-экономические показатели отработки в целом.  
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Отработка карьера этапами характеризуется порядком ведения горных работ, при котором в 

рабочей зоне формируется целик – временно нерабочий борт (ВНБ), что способствует поэтапному 

росту объемов вскрышных работ во времени. Сформированный целик можно использовать не 

только в этапных схемах отработки, но и в рамках одного эксплуатационного временного проме-

жутка. В таком случае во время формирования временно нерабочего борта, когда происходит со-

кращение длины рабочей зоны, проводятся работы по ликвидации целика на верхних горизонтах 

нерабочего борта [6]. 

Постановка проблемы 

При выборе вариантов расположения контуров этапов на месторождении следует учитывать 

множество экономических, горно-геологических и горно-технических факторов. Применение 

этапных схем успешно реализуется на крупных рудных крутопадающих месторождениях: Малый 

Куйбас, карьерах Оленегорский, Сарбайский и др. 

Предлагаемый способ отработки можно применять на группах карьеров, которыми разраба-

тываются изолированные рудные крутопадающие залежи, или на вытянутых по простиранию ка-

рьерах с разделением рабочей площади на два участка. 

На каждом из выделяемых участков предлагается вести добычные работы поочередно. Пока 

на очередном участке ведутся добычные работы, на втором выполняются работы по разносу вре-

менно нерабочего борта и переходу к следующему этапу отработки. Схема порядка отработки 

представлена на рис.1. 

Горные работы на месторождении начинаются на южном участке, обозначенном цифрой I. 

Во время первого периода эксплуатации отрабатываются все запасы контура Т1. Следующий вре-

менной промежуток Т2 характеризуется началом добычных работ на северном участке (II). В то же 

время на южном участке ведутся работы по разносу временно нерабочего борта. После окончания 

периода Т2 добычные работы возобновляются на участке I, а на участке II начинаются работы по 

ликвидации целика и т.д. Аналогичным способом отрабатывается все месторождение. 

Пока на отрабатываемом этапе одного из участков ведутся работы по добыче полезного иско-

паемого, на втором участке породный борт подвигается от границ ранее отработанного до границ 

следующего этапа. Во время подвигания ВНБ из текущего положения в границы нового этапа в зоне 
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 Рис.1. Порядок отработки этапами карьера, разделенного на два участка 

Тn – период отработки месторождения; HISn, H
IISn – глубина этапа первого и второго участка соответственно; 

1I-4I – границы этапов участков; Hк – глубина карьера на конец отработки 
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добычи полезного ископаемого создается уча-

сток рабочего борта с рабочими площадками 

на каждом горизонте. Это позволяет обеспе-

чить свободный доступ к отработке запасов по-

лезных ископаемых следующего этапа [1, 7, 8]. 

Погашение нерабочего борта карьера очеред-

ного отрабатываемого этапа следует прово-

дить после отработки всех запасов в контуре 

этапа, таким образом угол откоса ВНБ может 

достигать проектного угла откоса борта карьера 

на конец его отработки. 

Каждый новый отрабатываемый этап 

должен иметь бо́льшую глубину, чем преды-

дущий (отработанный) этап. Выполнение 

этого условия позволит обеспечить беспере-

бойную добычу полезного ископаемого на ме-

сторождении при одинаковых вертикальной 

скорости разноса ВНБ и скорости углубки на 

обоих выделенных участках месторождения. 

Поскольку по предложенной схеме отра-

ботки в границах этапа угол откоса рабочего 

борта карьера может значительно возрастать, 

становится возможной консервация больших объемов вскрыши. Перенос работ по выемке вскрыши 

на будущие периоды дает возможность увеличить производительность месторождения по полез-

ному ископаемому, что позволяет повысить эффективность отработки в рыночных условиях вола-

тильности цен и переменного спроса на сырье [2, 9]. 

Календарный план развития вскрышных и добычных работ при разработке месторождения, 

отрабатываемого без выделения этапов, как правило, содержит один основной период нормальной 

эксплуатации, который характеризуется стабильными годовыми объемами полезного ископаемого 

и вскрышных пород. В случае, если месторождение разрабатывается очередями или с использова-

нием временно нерабочих бортов, то календарный план в графическом выражении имеет ступен-

чатую форму (число ступеней соответствует числу пространственных этапов развития карьера). 

Рост спроса на минеральное сырье обусловливает (в случае выделения этапов или без них) ве-

дение добычных работ с максимальной интенсивностью, поэтому увеличение производительности 

карьера возможно лишь в случае увеличения вовлекаемой в отработку площади рудного тела [4]. 

Продолжительность этапа разработки целесообразно принимать максимально возможной при 

коэффициенте вскрыши этого периода меньшим, чем коэффициент вскрыши последующего периода. 

Поэтому наиболее эффективным является вариант отработки с максимальной продолжительно-

стью первого календарного этапа. 

Во время создания аналитической модели развития карьерного пространства при отработке в 

два этапа контур карьера и рудное тело целесообразно рассматривать в виде упрощенных геомет-

рических правильных фигур (рис.2). Залежь полезного ископаемого с простыми условиями зале-

гания с достаточной степенью точности приводится к правильной форме с помощью построения 

крутопадающего рудного тела по средним значениям истинной мощности и угла падения рудного 

тела [5, 10-12]. 

Поэтапная отработка карьерного поля в пределах конечных границ карьера предполагает ши-

рокий диапазон возможных значений глубины первого этапа. 

Для экономической оценки инвестиционного проекта следует использовать величину чистого 

дисконтированного дохода от реализации проекта отработки месторождения [13, 14] 
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 Рис.2. Схема развития рабочей зоны карьера при отработке 

крутопадающего рудного месторождения этапами 

H1, H2 – глубина первого и второго этапа, м; β – угол падения 

рудного тела, град; δл, δв – угол наклона временно нерабочего борта 

со стороны лежачего и висячего боков залежи, град; δ, δ1 – угол 
наклона борта карьера в конечном положении, град; f – угол наклона 

рабочего борта с рабочими площадками нормальной ширины, град; 

mср – мощность рудного тела, м; О – ось падения рудного тела 
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Распишем разность денежных потоков  

p pЗ Ц С ,  t tR A A  (1) 

где Rt – результаты, достигаемые на t-м этапе реализации проекта, руб.; Зt – затраты на t-м этапе 

реализации проекта, руб.; Ц – цена руды, руб./м3; С – себестоимость руды, руб./м3; Ар – произво-

дительность карьера по полезному ископаемому, м3/год.  

Себестоимость добычи руды определяется по формуле: 

д в вС  С   С ,K   

где Сд – удельные эксплуатационные затраты на собственную добычу 1 т руды (без вскрышных 

работ), руб./т; Св – удельные эксплуатационные затраты на 1 м3 (1 т) вскрыши, руб./м3 (руб./т); 

Kв – текущий коэффициент вскрыши, м3/т (м3/м3, т/т). 

Формула ЧДД с подставленными из уравнения (1) значениями: 

 
 

р р

0

1
ЧДД Ц С К,

1

  



T

t
t

A A
E

 

где К – капитальные затраты на реализацию проекта, руб.; Е – норма дисконта; Т – время отра-

ботки; t – год. 

Производительность карьера по полезному ископаемому определяется по следующей фор-

муле [15]: 

 р 0 бл

1 η
ctgφ ctgβ , 

1 ρ


 


A h hL  (2) 

где φ – угол откоса рабочего борта карьера, град.; h – высота уступа, м; h0 – скорость углубки, 

м/год; Lбл – длина фронта работ, приходящегося на экскаватор, м;  – угол углубки, град; η – по-

казатель потерь руды; ρ – показатель разубоживания руды. 

Угол углубки [16] 
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где В – нормативная ширина рабочих площадок, м; α – угол откоса уступа, град. 

Подставив все полученные зависимости в исходную формулу, получим значение чистого дис-

контированного дохода от разработки месторождения: 
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Как правило, глубокие рудные карьеры отрабатываются на протяжении очень длительного 

периода времени. Так, в течение его функционирования реализуются реинвестиционные вложения 

капитала [17-19]. Инвестирование представляет собой поток капитальных вложений денежных 

средств в строительство рудника и поток дохода в результате эксплуатации, которые дисконтируются 

по принятой процентной ставке (i). 

Под чистым дисконтированным доходом могут понимать чистую текущую стоимость проекта, 

суммарную дисконтированную прибыль или чистую прибыль инвестиционного проекта. 

В мировой практике чистый дисконтированный доход принято называть net present value (NPV). 

Он используется в качестве основного инструмента оценки экономический эффективности проект-

ных решений. Методики расчета NPV и ЧДД близки между собой и учитывают все статьи расхо-

дов и доходов предприятия, что подтверждается справочными источниками [20, 21]. Таким обра-

зом, в дальнейших расчетах использовался общепринятый международный символ NPV. Для 

корректной оценки проекта при помощи критерия чистого дисконтируемого дохода необходимо 

выбрать ставку дисконтирования, временной период оценки, а также формулы определения NPV. 
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Методики расчета могут отличаться наличием или отсутствием в формуле остаточной стоимости 

проекта, которую путем дисконтирования приводят к моменту начала планирования. Величина 

NPV показывает только качество чистого денежного потока от реализации проекта при принятой 

ставке дисконтирования. 

При сравнении разных вариантов реализации инвестиционных проектов необходимо учиты-

вать риск потери денежных средств, который определяется вероятностью изменения процентной 

ставки [3, 22, 23]. Этот риск характеризуется возможными потерями капитала из предполагаемого 

процентного выигрыша и рассчитывается как разница между внутренней нормой рентабельности 

(IRRпи) и ставкой доходности, вычисляемой из равенства дисконтированных капитальных вложений 

потоку дисконтированного дохода за вычетом его в период окупаемости капитальных вложений [24] 

     
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  

  

         

где Ток – период окупаемости капитальных вложений по ставке i; It – величина инвестиций в проек-

тирование, строительство и эксплуатацию карьера в t-й год; NCj – чистая текущая прибыль от раз-

работки карьера в j-й год; iR – ставка доходности; n – порядковый номер года оценки. 

Процентная ставка реинвестирования [21] 

пи .  RR IRR i  

Чистая текущая стоимость проекта (с учетом реинвестиции) – это динамическая величина 

оценки эффективности капиталовложений в разработку карьера с учетом процентов без рисков 

потери инвестиций [25, 26]. 

Чистая текущая стоимость реализации проекта с учетом приращения дохода с момента его 

появления по процентной ставке реинвестирования 
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где Тc – срок строительства карьера, лет. 

Для учета изменения ценностей инвестиций используют дисконтирующий фактор, необходи-

мый для приведения разновременных экономических величин к единому моменту времени [21, 25], 

  .1
  

nnq i  

Каждый вариант разделения карьерного поля на этапы разработки вследствие сложной зави-

симости параметров и показателей горных работ от глубины этапа Hэ характеризуется получением 

различных значений чистой текущей стоимости реализации проекта NPV [27]. 

Методология исследования 

Для оценки чувствительности NPV к изменению показателей рассмотрим период отработки 

карьера в пределах одного этапа путем преобразования формулы (3): 

ир1 и
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Чистая текущая прибыль определяется при помощи формулы (2): 

 Ц С . NC A  (5) 

Запишем формулу (5), подставив значение величины производительности карьера из фор-

мулы (2), 
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Скорость углубки этапа определяется как отношение глубины этапа ко времени его отработки 

э
0     , 

n

H
h

T
 

где Tn – время отработки этапа, год. 

Подставив все полученные зависимости в формулу (4), вычислим критериальный показатель 

для определения NPV для первого этапа отработки: 
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где Ц – цена рудного концентрата, руб./т; С – себестоимость добычи руды и производства рудного 

концентрата руб./т; (1 )  n n
jq i  – дисконтирующий фактор чистой текущей прибыли первого 

этапа отработки карьера в j-й год; (1 ) 
  n nq i – дисконтирующий фактор инвестиций в строи-

тельство карьера в ω-й год; (1 )  n n
mq i  – дисконтирующий фактор инвестиций в реконструкцию 

с целью перехода ко второму этапу отработки в m-й год; Kω – величина инвестиций в строитель-

ство карьера в ω-й годы; Km – величина инвестиций в реконструкцию с целью перехода ко второму 

этапу отработки в m-й год. 

По результатам обобщения и анализа данных по карьерам и месторождениям-аналогам при-

няты величины диапазонов изменения исследуемых горнотехнических и экономических факто-

ров. Для определения степени значимости исследуемых факторов на величину NPV оценим диа-

пазон изменения каждого из факторов (см. таблицу). 

 
Исходные данные для анализа чувствительности технико-экономических 

параметров и показателей-аргументов на величину NPV 

Параметр Диапазон изменения Среднее значение Приращение 

Высота уступа h, м  12-19 15 1 

Длина фронта работ Lбл, м  1200-2600 1800 200 

Ширина рабочей площадки B, м  30-65 45 5 

Угол откоса рабочего борта карьера φ, град  12-19 15 1 

Потери руды η 0,02- 0,048 0,032 0,004 

Разубоживание руды ρ 0,01-0,15 0,07 0,02 

Угол откоса уступа, град α 50- 85 65 5 

Глубина этапа Hэ, м  70-210 130 20 

Время отработки этапа Tj, год  11-18 14 1 

Цена рудного концентрата Ц, руб./т  200000-270000 250 000 10 000 

Себестоимость добычи руды и производства рудного 

концентрата С, руб./т  30000-65000 47 500 5 000 

Дисконтирующий фактор чистой текущей прибыли 

первого этапа отработки карьера в j-й год qj, д.ед.  0,287-0,13 0,205 – 

Дисконтирующий фактор инвестиций в строитель-

ство карьера в -й год qw, д.ед.  0,893-0,404 0,636 – 

Дисконтирующий фактор инвестиций в реконструк-

цию с целью перехода ко второму этапу отработки 

в m-й год qm, д.ед.  0,567-0,257 0,404 – 

Величина инвестиций в строительство карьера Kw, 

млн руб.  10 000-17 000 13 000 1 000 

Величина инвестиций в реконструкцию с целью  

перехода ко второму этапу отработки Km, млн руб.  300-1000 600 100 

 

При вычислении зависимости (6) используем средние значения показателей 
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Далее аналогичным образом подставляем 

средние значения всех рассматриваемых факто-

ров, изменяя только значения исследуемого ар-

гумента. Таким образом, меняя значение одного 

из параметров, можно оценить степень влияния 

каждого показателя на величину NPV [28, 29]. 

Для оценки степени влияния факторов на 

изменение величины NPV используют коэффи-

циент эластичности. Он показывает, на сколько 

процентов будет изменяться оцениваемый пара-

метр при преобразовании одного из исследуе-

мых показателей [28, 30, 31] 

1

1

Δ100
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1 Δ
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i i

i i

y x

n x y
 

где n – число точек; yi – значение функции в i-й 

точке; ∆yi – приращение функции в i-й точке; xi – 

значение аргумента в i-й точке; ∆xi – приращение 

аргумента в i-й точке. 

Таким образом, при анализе полученных результатов можно выделить ряд значимых техни-

ческих и экономических факторов, оказывающих наибольшее влияние на расчетную величину 

NPV. 

На рис.3, 4 представлены графики зависимости горно-технических параметров карьера и эко-

номических показателей отработки на относительное изменение ЧДД. 

По степени влияния горно-технических параметров карьера на величину чистого дисконти-

рованного дохода разделяются на две группы. Значения, оказывающие существенное влияние, от-

носятся к группе значений высокой важности (продолжительность этапа, высота уступа, угол от-

коса рабочего борта, длина блока, глубина этапа), остальные значения попадают в группу низкой 

важности (ширина рабочей площадки) [20, 28]. 

По степени влияния экономических параметров карьера на величину чистого дисконтирован-

ного дохода можно выделить три группы значений, оказывающих влияние на важность исследуе-

мого параметра: высокой важности – цена на руду, дисконтирующий фактор в период отработки 

этапа; средней важности – себестоимость добычи, дисконтирующий фактор в период строительства, 

величина инвестиций в период строительства; низкой важности. 

На рис.5 представлен график, отражающий 

результаты определения коэффициента эластич-

ности для горно-технических и экономических 

параметров и показателей месторождения. Зна-

чения, превышающие 100 %, говорят о том, что 

при изменении параметра в принятом диапазоне 

величина NPV изменяется более чем в два раза. 

Экономические показатели (прибыль, капи-

тальные затраты), а также продолжительность 

этапов разработки находятся в функциональной 

связи с эксплуатационным коэффициентом 

вскрыши и глубиной этапа. Предположим, что 

все указанные факторы, оказывающие влияние на 

рациональную глубину этапа разработки, остают-

ся неизменными на уровне приведенных в таб-

лице (средних значений), за исключением одного – 

исследуемого фактора. В этом случае каждому 
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Рис.3. Влияние горно-технических параметров карьера 

на относительное изменение ЧДД 

1 – высота уступа; 2 – длина блока; 3 – ширина площадки; 

4 – угол откоса рабочего борта; 5 – глубина этапа; 

6 – продолжительность этапа 

Рис.4. Влияние экономических параметров карьера 

на относительное изменение ЧДД 
1 – цена на руду; 2 – себестоимость добычи руды; 

3 – дисконтирующий фактор в период отработки первого этапа; 

4 – дисконтирующий фактор в период строительства; 
5 – величина инвестиций в период строительства 
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значению исследуемого фактора соответствует определенное значение рациональной глубины 

этапа. При изменении фактора получаем соответствующее изменение рациональной глубины 

этапа. На рациональную глубину этапа разработки существенное влияние оказывают факторы, свя-

занные с текущими объемами горных работ и временными параметрами. Для рассматриваемых 

пределов определяющих факторов соотношение конечной глубины карьера и рациональной глу-

бины этапа разработки располагаются в диапазоне 44-67 % и имеет среднее значение около 55 %. 

Заключение 

На главные параметры карьера при проектировании отработки этапами существенным образом 

влияют принятые параметры этапа, которые значительно воздействуют на экономическую эффек-

тивность отработки в целом. Сравнительную оценку инвестиционных проектов принято проводить 

по критерию максимума NPV. Используя предложенную методику, можно проанализировать сте-

пень влияния параметров и показателей этапа отработки на изменение чистого дисконтированного 

дохода и определить оптимальные значения для каждого параметра этапа. 

В результате анализа влияния различных факторов на величину NPV можно сделать следую-

щие выводы: 

 На величину общего дисконтированного дохода существенное влияние оказывает ряд эко-

номических и горно-технических факторов в период отработки первого этапа.  

 При принятых средних значениях рассмотренные факторы по степени значимости их влия-

ния на величину ЧДД располагаются в порядке уменьшения следующим образом: дисконтирую-

щий фактор в период отработки первого этапа, цена на руду, дисконтирующий фактор первого 

этапа, продолжительность этапа отработки, высота уступа, угол откоса рабочего борта, длина ра-

бочего блока, глубина этапа, себестоимость добычи на руду, дисконтирующий фактор в период 

строительства, величина инвестиций в период строительства, ширина рабочей площадки. 

Установлено, что для принятия эффективных проектных решений на первом этапе отработки 

карьерных запасов необходима их технико-экономическая оценка по критерию ЧДД с учетом сте-

пени влияния горно-технических факторов, определенной с использованием предлагаемой мето-

дики и выраженной коэффициентом эластичности. 

Экономические показатели (прибыль, капитальные затраты), а также продолжительность эта-

пов разработки находятся в функциональной связи с эксплуатационным коэффициентом вскрыши 

и глубиной этапа. 

Результаты анализа влияния различных факторов на рациональную глубину первого этапа 

разработки позволяют сделать следующие выводы: 

 На рациональную глубину этапа разработки существенное влияние оказывают факторы, 

связанные с текущими объемами горных работ и временными параметрами. 
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 Рис.5. Коэффициенты эластичности для различных технико-экономических параметров и показателей 
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 Для рассматриваемых пределов определяющих факторов соотношение конечной глубины 

карьера и рациональной глубины этапа разработки располагается в диапазоне 0,44-0,67, среднее 

значение – 0,55. 

 Для принятых средних значений исходных данных в зависимости от коэффициента эластич-

ности факторы, влияющие на рациональную глубину этапа, распределяются от самого значимого 

к наименее значимому: конечная глубина карьера, угол откоса ВНБ, процентная ставка, скорость 

понижения горных работ при разносе ВНБ, себестоимость вскрыши, удельные капиталовложения. 

 Сравнительная экономическая оценка вариантов разработки месторождения не зависит от 

того, к какому моменту приводятся затраты, но этот момент должен быть одинаковым для всех 

сравниваемых вариантов. Все затраты следует приводить к начальному моменту времени начала 

эксплуатации месторождения. Таким образом, все время эксплуатации делится на два периода: 

период строительства карьера и период непосредственного функционирования. Финансовые за-

траты на строительство карьера рассматриваются как прошедшие затраты, а эксплуатационные 

затраты – как затраты будущих периодов. 
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