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Аннотация 
Выбор варианта и параметров схемы вскрытия является одной из самых сложных задач при проектировании 
разработки крутопадающих месторождений. Принятый в проекте вариант вскрытия во многом определяет ка-
питальные и эксплуатационные затраты на разработку месторождения и влияет на стратегию развития пред-
приятия в целом. Наибольшее число альтернатив варианта вскрытия имеют условия освоения запасов крупных 
крутопадающих месторождений, отработка которых осуществляется несколько десятилетий. Существующие 
подходы к выбору способа и схемы вскрытия предполагают использование конкретного вида транспорта,  
однако вид и модель транспортного средства не учитываются в существующих классификациях способов и 
схем вскрытия. Необходимо развитие системного подхода к выбору вариантов вскрытия для разработки кру-
топадающих месторождений. Целью исследования являются обоснование параметров и разработка многофактор-
ного критерия оценки системы вскрытия для выбора альтернативы развития горнодобывающего предприятия.  
В статье предлагается подход, при котором выбор карьерного транспорта, обоснование способа и схемы вскры-
тия будут рассматриваться в рамках системы вскрытия, что позволит комплексно решать задачи повышения 
эффективности разработки месторождений на различных этапах функционирования карьеров. Предлагаются 
уточненные определение и структура системы вскрытия. В качестве критерия оценки эффективности системы 
вскрытия выбран ранговый коэффициент, учитывающий целевые значения, вес входящих в расчет параметров 
и групп, расчет которого основан на применении комбинации многокритериальных методов анализа. Подход 
позволяет учитывать не только экономические показатели, но и другие факторы, что во многом определяет 
дальнейшее развитие предприятия. Исследование приоритетно направлено на условия разработки рудных ме-
сторождений глубокими карьерами. Установленный ранг позволяет выбрать наиболее эффективную стратегию 
развития горнорудных предприятий.  
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Введение 
Увеличение глубины и размера карьера в плане влечет рост затрат на добычу полезных иско-

паемых и приводит к необходимости совершенствования горной техники и технологии ведения 
горных работ. Как отмечается многими авторами, основной рост затрат на разработку карьеров с 
увеличением глубины и других параметров связан с затратами на транспортирование горной 
массы [1-3] и создание схемы вскрытия [4, 5]. Обоснование параметров эксплуатации карьерного 
транспорта является сложной многофакторной задачей [6, 7], а от эффективности планирования и 
управления транспортными комплексами зависят основные экономические показатели разработки 
месторождения [8-10]. При этом карьерный транспорт и схема вскрытия рассматриваются в раз-
личных системах – транспортной [11], горнотранспортной [12], логистической [13]. Адаптация к 
изменяющимся внешним и внутренним условиям разработки месторождений часто производится 
путем технического перевооружения в транспортной системе карьера, которое предусматривает 
изменение вида или моделей применяемых транспортных средств [14-16]. Изменения, производимые 
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в одной из рассматриваемых систем без учета элементов других, могут приводить к низкой эффек-
тивности преобразований на карьере. 

При вскрытии месторождений используются термины «способ вскрытия» и «схема вскрытия» [17]. 

В теории вскрытия карьерных полей известно также понятие «система вскрытия», или «генераль-

ная схема вскрытия» – это порядок и последовательность поэтапного создания, изменения (разви-

тия) схемы вскрытия за период существования карьера, обеспечивающие вскрытие рабочих гори-

зонтов до рабочей глубины. В данном определении нет признаков системы, не выделены элементы 

и связи, на практике понятие почти не используется. Система вскрытия отличается от схемы 

вскрытия только тем, что учитывает все этапы отработки месторождения. Ни в одних из известных 

определений и характеристик вскрытия не отражен вид транспорта, определяющий величину за-

трат и эффективность расходования ресурсов, которым осуществляется перемещение груза. Раз-

витие схемы вскрытия и транспортирование горной массы рассматриваются без учета взаимосвя-

зей между ними, поэтому существующий методический подход не позволяет оценивать 

эффективность и устойчивость функционирования системы вскрытия.   

Появление новых и развитие действующих транспортных комплексов для открытых горных 

работ (ОГР) привели к тому, что некоторые комплексы не предусмотрены общепринятыми клас-

сификациями способов вскрытия. Например, расположение карьерных подъемников на металли-

ческих опорах [18, 19], башенных конструкциях [20, 21], размещаемых на борту карьера, создают 

доступ к рабочим горизонтам, но не предполагают проведение крутых траншей и не относятся к 

бестраншейному вскрытию. Определения способа и схемы вскрытия наиболее точно характери-

зуют применение одного вида транспорта в карьере. В современных условиях эффективная отра-

ботка глубокозалегающих месторождений возможна только при комбинации нескольких видов 

транспорта, организации в карьере перегрузочных пунктов различных конструкций и назначения. 

Притом способ и схема вскрытия до перегрузочного пункта и после будут отличаться. Это подво-

дит к необходимости пересмотра обоснования структуры и функций системы вскрытия, уточне-

нию понятия. Отсутствие системного подхода приводит к ущербу от несоответствия отдельных 

элементов проектирования вскрытия, который будет только возрастать с увеличением глубины 

ведения горных работ. 

Методика оценки системы вскрытия 

Под «системой вскрытия» понимается подсистема горнотехнической системы (ГТС), предна-

значенная для обеспечения доступа к месторождению или локальному участку, формирования и 

реализации грузопотоков полезного ископаемого, вскрышных пород, оборудования и материалов, 

состоящая из вскрывающих выработок, транспортных средств и устройств, внутрикарьерных 

пунктов перегрузки горной массы [22].  
В работе выполнена систематизация параметров системы вскрытия, влияющих на развитие 

горнотехнической системы, с учетом практики эксплуатации, реконструкции системы вскрытия 
на действующих предприятиях и анализа исследований, посвященных вопросам эффективности 
карьерного транспорта, разработки оптимальных вариантов схем вскрытия, обеспечения устойчи-
вости и эффективности развития систем. В основе систематизации лежал функциональный подход 
с выделением технических, технологических, экономических, социальных и экологических фак-
торов. Предлагается двухуровневая оценка с использованием 8 групп и 23 параметров, которые 
обоснованы в [23] (рис.1). Первый уровень иерархии учитывает параметры оценки системы вскры-
тия при взаимодействии с ГТС и внешней средой. Ко второму уровню отнесены специфические 
параметры функционирования системы вскрытия. Классификация параметров позволяет выпол-
нять комплексную оценку системы вскрытия и выбирать стратегию дальнейшего развития ГТС.  

 Рассматриваемые параметры оцениваются качественными и количественными значениями, 
оказывают влияние на конечный результат и имеют отличающиеся цели. Поэтому необходима раз-
работка комплексного критерия и метода оценки, позволяющих учитывать данные особенности.  

Оценку системы вскрытия, а также выбор стратегии освоения крутопадающих месторожде-
ний предлагается производить с использованием комплексного критерия эффективности, в каче-
стве которого выбран ранговый коэффициент, позволяющий учитывать большое число парамет-
ров, качественную и количественную величину, а также целевую функцию каждого параметра. 
Разработанный критерий имеет следующий вид: 

https://www.elibrary.ru/kbgwyk
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 эсвК ; ; max,ij j if x w k   

где хij – значение оценки i-й альтернативы по j-му критерию для всех параметров системы вскры-
тия; i – влияющий параметр; wj – весовой коэффициент параметра; ki – полезность альтернатив. 

Ранжирование параметров путем определения весовых коэффициентов имеет смысл произво-
дить с использованием нечеткого метода анализа иерархий (Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
(Fuzzy AHP) [24, 25]. Метод достаточно широко используется при решении многокритериальных 
задач, в том числе в горном деле [26-28].  

Большое количество влияющих параметров, имеющих разные целевые значения, стремящиеся к 
максимально, либо минимально возможным, а также сложность оценки ряда параметров количе-
ственными значениями предопределили необходимость применения комбинированных многокри-
териальных нечетких методов для выбора целесообразного варианта вскрытия соответствующей 
стратегии развития ГТС. В ходе исследований апробированы различные методы, выбран метод 
MARCOS [29-31], который отвечает поставленным условиям решения задачи. Последователь-
ность выполнения расчетов рангового коэффициента с учетом многокритериальных методов пред-
ставлена на рис.2 [17]. 

В результате расчета по значению предлагаемого критерия устанавливается итоговый ранг для 
каждой рассматриваемой стратегии развития ГТС. Для стратегий, имеющих наибольшие ранги, вы-
полняется расчет технико-экономических показателей и производится окончательный выбор. 

Один вид (С1.1) 

Комбинированный транспорт (С1.2) 

Количество транспортных средств (С2.1) 

Производительность транспортного средства (С2.2) 

Количество перегрузочных пунктов в карьере (С2.3) 

Производительность перегрузочного пункта (С2.4) 

Расстояние транспортирования (С3.1) 

Высота подъема горной массы (С3.2) 

Объем перевозок (С3.3) 

Глубина вскрываемой части карьера (С4.1) 

Ширина (сечение) выработки (С4.2) 

Протяженность (уклон) выработки (С4.3) 

Продолжительность формирования системы вскрытия 

(С5.1) 

Продолжительность этапа разработки (С5.2) 

Число этапов разработки (С5.3) 

Капитальные затраты (С6.1) 

Эксплуатационные затраты (С6.2) 

Совокупный доход (С6.3) 

Рост производительности труда (С7.1) 

Условия работы персонала (С7.2) 

Уровень автоматизации и роботизации процесса 

транспортирования (С7.3) 

Объемы выбросов загрязняющих веществ (С8.1) 

Объем образующихся отходов (С8.2) 

Вид транспорта (С1) 

Производительность  

транспортного комплекса 

(С2) 

Приведенная транспортная 

работа (С3) 

Объем вскрывающих  

выработок (С4) 

Период использования  

системы вскрытия (С5) 

Экономическая  

эффективность (С6) 

Социальная эффективность 

(С7) 

Экологическая  

эффективность (С8) 

Изменение параметров  

текущего этапа разработки 

(А1) 

Переход на новый этап  

открытых горных работ (А2) 

Переход  
на комбинированный  

открыто-подземный способ 

разработки (А3) 

Прекращение добычных  
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(А4) 
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Группа параметров Параметры Альтернативы 

 Рис.1. Параметры оценки системы вскрытия и альтернативы стратегии развития ГТС 
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Определение значений параметров 

системы вскрытия (xij) 

j∈B 

Определение весовых коэффициентов  

параметров системы вскрытия (wj) 

Определение антиидеальной (AAI) и идеальной (AI)  

альтернативы: min ij
i

AAI x ; max ij
i

AI x  

Определение антиидеальной (AAI) и идеальной (AI)  

альтернативы: max ij
i

AAI x ; min ij
i

AI x  

j∈B 

 

Нормализация исходной матрицы: 
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Формирование исходной  

матрицы принятия решений (A) 

 
 

 

 

Обсуждение результатов 

Основными элементами системы вскрытия при существующем подходе выступают только 

вскрывающие выработки, определенным образом размещаемые в пространстве карьера. Пара-

метры вскрывающих выработок определяются параметрами карьерного транспорта, однако такой 

элемент, как карьерный транспорт, отсутствует в существующих определениях и классификациях 

вскрытия. Эффективность функционирования горнотехнической системы на глубоких карьерах 

определяется затратами на вскрышные работы и транспортирование горной массы, которые в зна-

чительной степени взаимосвязаны (рис.3).  

 

Основные источники формирования затрат на глубоких карьерах 

По видам работ По основным  

технологическим 

процессам ОГР 

Вскрышные  

работы  

(50 % и более) 

Текущие  

объемы  

(квтек) 

Общие  

объемы  

(квср) 

Параметры 

системы 

разработки 

Динамика 

развития  

горных работ 

Конечная 

глубина  

карьера 

Конструкция 

нерабочего 

борта 

Транспортирование 
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Рис.2. Блок-схема расчета рангового коэффициента 
 

В – критерии максимизации; С – критерии минимизации 

Рис.3. Основные виды затрат, определяющие эффективность открытого способа разработки на глубоких карьерах 
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Основными источниками затрат по технологическим процессам являются расходы на карьерный 

транспорт, на долю которого приходится до 70 %, а по видам работ – расходы на вскрышные работы, 

составляющие 50 % и более, в зависимости от среднего эксплуатационного коэффициента вскрыши и 

принятого режима горных работ. При этом от 30 до 50 % вскрышных работ, по данным [22], прихо-

дится на создание схемы вскрытия. Наибольшие значения характерны для глубоких карьеров, ко-

торые формируются при разработке крутопадающих залежей. Система вскрытия, объединяющая 

вскрывающие выработки и карьерный транспорт, является наиболее затратной подсистемой ГТС. 

Поэтому решения, принятые при проектировании системы вскрытия, значительно повлияют на 

устойчивость функционирования горнотехнической системы в целом. 

Весь период разработки крупных, т.е. разрабатываемых в течение нескольких десятилетий, 

месторождений можно разделить на этапы уточнения запасов, вовлекаемых в отработку, пере-

смотра контуров карьера, изменения применяемых техники и технологии производства работ  

и т.д. Соответственно поэтапно развивается и схема вскрытия. Функция отдельных выработок 

сформированной схемы вскрытия может меняться по мере перехода на новые этапы открытых 

горных работ и изменения способа разработки месторождения. Например, вскрывающие выра-

ботки начального этапа на новом этапе могут использоваться как вспомогательные, при пере-

ходе на подземный способ разработки – для передвижения автосамосвалов подземного рудника, 

либо, как предложено в [17], для подъема на поверхность и спуска на перегрузочный пункт гор-

ной массы, оборудования и материалов. Функциональные возможности системы вскрытия отли-

чаются на каждом отдельном этапе. Потому необходимо осуществлять проектирование системы 

вскрытия с использованием уточненного определения данного термина, учитывать вскрываю-

щие выработки, транспортные коммуникации, перегрузочные пункты, средства транспорта, 

транспортные конструкции, а также конкретизировать функции отдельных элементов на каждом 

этапе функционирования горнотехнической системы; для этого расширено понятие системы 

вскрытия. 

Система вскрытия связана с другими подсистемами горнотехнической системы как прямыми, 

так и обратными связями, при этом некоторые элементы могут входить в состав сразу нескольких 

подсистем ГТС (рис.4) [17]. 
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 Рис.4. Подсистема вскрытия в структуре ГТС 
 

1 – контур ГТС; 2 – системы ГТС; 3 – связи между системами;  
4 – воздействие внешней среды на системы ГТС; 5 – влияние внутренних факторов на системы ГТС 
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Система вскрытия характеризуется числом и назначением элементов, параметрами связей 

между ними и продолжительностью функционирования элементов в неизменном виде. Основной 

функцией системы вскрытия является создание и поддержание транспортной связи между объек-

тами на поверхности и горизонтами карьера для формирования устойчивого грузопотока на различ-

ных этапах разработки месторождения. Устойчивый грузопоток – это поток грузов, перемещаемый 

транспортными средствами по вскрывающим выработкам, транспортным коммуникациям и кон-

струкциям, обеспечивающий проектные показатели горнотехнической системы по объемам и ка-

честву потока груза. 

В [17] были проанализированы структура, способ и схемы вскрытия, а также имеющиеся 

определения. Результаты анализа, а также предлагаемая структура системы вскрытия представ-

лены в табл.1. Оранжевая область включает элементы и параметры, которые следуют из опреде-

ления, желтая – включенные через косвенные признаки. 

 
Таблица 1 

 

Составы способа, схемы и системы вскрытия 
 

Вид и тип 
транспорта 

Тип  

вскрывающей 
выработки или 

конструкции 

Параметры  

выработок  
или конструкций  

(ширина, угол наклона) 

вскрывающей  
выработки или  

конструкции 

Форма 
трассы 

Диапазон 
пользования 

транспорта 

по глубине 
карьера 

Тип  

перегрузочного 

пункта 

Глубина  

расположения 
перегрузочного 

пункта 

Планируемый 

период  

использования 

Назначение  

выработок 

(конструкций) 

Способ вскрытия      

Схема вскрытия     

Система вскрытия 

 

Предложенное определение системы вскрытия отображает параметры, которые могут исполь-

зоваться как классификационные признаки при описании системы:  

• средства транспорта – вид и модель применяемого средства, диапазон использования по глу-

бине карьера; 

• вскрывающие выработки – тип, назначение, ширина, угол наклона, форма трассы, располо-

жение выработок, транспортных устройств на бортах карьера; 

• перегрузочные пункты – тип, количество, глубина расположения. 

Система вскрытия проектируется детально на текущий этап разработки и укрупненно на весь 

предполагаемый период разработки месторождения. За время функционирования карьера система 

вскрытия может претерпевать изменения. Отдельные параметры элементов системы могут изме-

няться в течение текущего этапа разработки, более глобальные происходят при переходе на другие 

этап или способ разработки [32]. Система вскрытия изменяется в соответствии с выбранной стра-

тегией развития ГТС (табл.2). Также альтернативной стратегией развития ГТС являются прекра-

щение добычи руды на месторождении и дальнейшее использование сформированных про-

странств в качестве техногенных георесурсов [33-35]. 

 
 Таблица 2  
 

Виды изменений системы вскрытия и их особенности 
 

Виды стратегий развития ГТС Особенности производимых изменений Изменяемые параметры системы вскрытия 

Изменение параметров  

текущего этапа разработки 

Изменения не предполагают  

корректировку конечных  

контуров карьера 

Модель транспорта, параметры вскрывающих  

выработок и перегрузочных пунктов 

Переход на новый этап  

открытых горных работ 

Параметры системы вскрытия  

проектируются с учетом нового 

контура карьера 

Вид, модель транспорта, схема вскрытия,  

параметры вскрывающих выработок,  

перегрузочных пунктов 

Переход на новый  

способ разработки 

Производится совмещение  

параметров системы вскрытия  

карьера и подземного рудника 

Вид, модель транспорта, схема вскрытия,  

вид и параметры вскрывающих выработок,  

параметры перегрузочных пунктов 
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Изменения системы вскрытия могут происходить следующим образом: 

• В течение этапа разработки изменения чаще всего вызваны техническим перевооружением 

в связи с приобретением автосамосвалов других моделей. Для новых моделей транспортных средств 

могут пересматриваться ширина и угол наклона выработок. Для комбинированных видов транс-

порта может изменяться диапазон использования каждого вида по глубине, вплоть до полного отказа 

от одного из видов транспорта. В ходе изменений не пересматриваются контуры карьера.  

• При переходе на новый этап открытого способа разработки изменяется конечный контур 

карьера и существенно преобразовывается система вскрытия. При этом схема вскрытия может 

полностью измениться, либо отдельные элементы старой схемы на новом этапе используются как 

вспомогательные. Изменяться могут такие параметры системы вскрытия, как вид транспорта и 

модель транспортных средств, параметры вскрывающих выработок и перегрузочных пунктов. 

• При переходе на подземный способ разработки создается новая схема вскрытия подземного 

рудника, предполагающая проходку новых выработок и организацию работы по ним транспорта 

подземного рудника. При этом схема вскрытия карьера может использоваться в неизменном виде, 

может частично изменяться для целей подземного рудника, либо может вообще демонтироваться 

или не использоваться. В таком случае изменяются вид транспорта, модель транспортных средств, 

форма трассы, параметры выработок и транспортных устройств, количество пунктов выдачи гор-

ной массы из карьера. При переходе на открыто-подземный способ разработки трудоемкость из-

менения системы вскрытия во многом определяется тем, какую функцию будет выполнять суще-

ствующая система вскрытия карьера для дальнейшей эксплуатации подземного рудника. 

Выбор стратегии развития горнотехнической системы на планируемый этап разработки со-

провождается изменением системы вскрытия. Описанный подход к комплексной оценке системы 

вскрытия позволяет определять эффективность рассматриваемых стратегий развития горнотехни-

ческой системы с учетом особенностей каждого этапа разработки. 

Подход апробирован на условиях одного из железорудных предприятий Уральского региона [17]. 

Оценены четыре стратегии развития ГТС: А1 – изменение параметров текущего этапа; А2 – пере-

ход на новый этап ОГР; А3 – переход на открыто-подземный способ и А4 – прекращение функцио-

нирования горнодобывающего предприятия. По результатам расчетов установлено, что наивыс-

ший ранг имеет стратегия А3 (значение рангового коэффициента 0,5908), второй ранг – стратегия 

А2 (0,5757), третий ранг – А4 (0,5647), наименьший ранг – А1 (0,4226). Стратегия А3 определена 

в качестве альтернативы развития ГТС. Для выбранного варианта рассчитана величина совокуп-

ного дисконтированного дохода, которая составила более 1,6 млрд руб. Экономический эффект 

выбранной стратегии развития достигается за счет перехода к освоению законтурных запасов ме-

сторождения, вовлечения в отработку дополнительных объемов руды по сравнению с другими 

стратегиями, сокращения капитальных затрат на строительство подземного рудника и эксплуата-

ционных затрат на доставку руды при поэтапном формировании системы вскрытия. 

Заключение 
Влияние внешних и внутренних факторов на функционирование горнодобывающего пред-

приятия ведет к необходимости изменения видов и типов применяемого карьерного транспорта и 
пересмотру схемы вскрытия. При этом карьерный транспорт и схема вскрытия рассматриваются в 
структуре различных систем: транспортной, горнотранспортной, логистической. Существующее 
определение системы вскрытия фактически дублирует понятие схемы вскрытия и не используется 
в проектировании и выполнении исследований. Предлагается уточнение существующей термино-
логической базы и применение системного подхода к обоснованию структуры, параметров и функ-
ций системы вскрытия. Такой подход позволяет рассматривать комплексно выбор вида и типа ка-
рьерного транспорта с учетом параметров вскрывающих выработок и конструкций, необходимых 
для функционирования карьера, конструировать оптимальную структуру системы вскрытия, поз-
воляющую минимизировать затраты на разработку месторождения. Наибольшие затраты в си-
стеме вскрытия характерны для разработки глубоких крутопадающих месторождений. Ввиду про-
должительных сроков освоения месторождений разработка производится этапами с последующим 
переходом на подземный способ добычи. В период перехода с одного этапа на другой или смены 
способа разработки наиболее сложным является изменение системы вскрытия карьера. Рассмот-
рены возможные варианты преобразований системы вскрытия, производимых в период изменения 
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стратегии развития ГТС. Для оценки эффективности системы вскрытия предложен ранговый  
коэффициент, расчет которого основан на применении комбинации многокритериальных методов 
анализа Fuzzy AHP и MARCOS. Выполнен расчет для одного из железорудных предприятий 
Уральского региона, который позволил определить предпочтительный вариант развития стратегии 
ГТС – переход на комбинированный способ разработки, предполагающий формирование совмест-
ной схемы вскрытия карьера и подземного рудника. 
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