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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Бульдозерная разработка россыпных месторождений 

получила широкое применение начиная с 40-х годов прошлого века при разработке многолетнемѐрзлых россыпей 

и с 60-х годов – при разработке талых россыпей. Увеличение объѐмов бульдозерной разработки обеспечивалось, с 

одной стороны, ростом мощности базовых тракторов, с другой – технологическими преимуществами бульдозер-

ного способа разработки. Вместе с тем, несмотря на богатый опыт использования бульдозерной техники, часто 

машины используют в неподходящих для этого горно-геологических и горнотехнических условиях, например при 

разработке пород повышенной влажности. Результатом в конечном счѐте является нерациональное использование 

оборудования и увеличение себестоимости конечной продукции. Цель работы. Определение влияния влажности 

пород на производительность бульдозеров и установление границы, при которой бульдозерная разработка неэф-

фективна. Методы исследования. Хронометраж работы бульдозера в обводнѐнном забое, определение влажно-

сти разрабатываемых пород, моделирование технической производительности на основании наблюдений, анализ 

влияния влажности разрабатываемых пород на производительность бульдозера. Результаты. При увеличении 

влажности разрабатываемых пород с 14 до 26% производительность падает на 51-63%, при увеличении до 34% – 

на 68-78%. Бульдозерная разработка эффективна при выемке пород нормальной влажности 8-15 %, малоэффек-

тивна при влажности 15-25 % и чаще всего неэффективна при влажности более 30-35%. Практическая значи-

мость. В связи с ухудшением сырьевой базы россыпного золота и вовлечением в разработку запасов низкого ка-

чества важно рационально использовать высокопроизводительное горное оборудование при разработке пород 

повышенной влажности. 

Ключевые слова: россыпные месторождения, открытый способ разработки, бульдозер, влажность пород, про-

изводительность бульдозеров 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The development of placers by bulldozers has been widely used since the 
1940s in the development of permafrost placers and since the 1960s in the development of thawed placers. On the one 
hand, the increase in the volume of the development by bulldozers was ensured by an increase in power of utility tractors, 
and on the other hand, by technological advantages of the development by bulldozers. At the same time, despite the rich 
experience of the use of bulldozer equipment, machines are often used in unsuitable mining and geological, and mining 
and engineering conditions, for example, when developing rocks of higher moisture. Ultimately, the result is an inefficient 
use of equipment and an increase in the cost of final products. Objectives. The study is aimed at determining the influence 
of moisture on performance of bulldozers and establishing a boundary, when the development by bulldozers is inefficient. 
Methods Applied. We applied the following methods: determining the timing of the bulldozer operation in a watered face, 
determining moisture of developed rocks, modeling technical performance based on the monitoring results, and analyzing 
the influence of moisture of developed rocks on performance of the bulldozer. Results. The performance drops by 51-63% 
with an increase in moisture of the developed rocks from 14 to 26%, and by 68-78% with an increase to 34%. The devel-
opment by bulldozers is efficient, when excavating rocks with a normal moisture of 8-15%, less efficient, when moisture 
content is 15-25%, and more often inefficient at a moisture of over 30-35%. Practical Relevance. Due to the deterioration 
of the raw material resources base of placer gold and the involvement in the development of low-quality reserves, it is im-
portant to efficiently use high-performance mining equipment in the development of rocks of higher moisture. 
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Введение 

Перспективным направлением в горнодобы-

вающей промышленности страны является до-

быча золота. Потребность в золоте находится на 

высоком уровне [1-3]. Несмотря на то, что 

большая часть золота в стране добывается из 

рудных месторождений – 69-74% [4], золотонос-

ные россыпи продолжают занимать значитель-

ную долю в минерально-сырьевой базе РФ. 

Основная часть россыпей сосредоточена на 

северо-востоке страны, в регионах, стабильно до-

бывающих россыпное золото. Это в первую оче-

редь Магаданская, Иркутская и Амурская обла-

сти, Республики Саха (Якутия) и Бурятия, Забай-

кальский край [5]. В этих регионах доля добычи 

золота из россыпей составляет от 30 до 60%.  

Большая часть россыпей в стране разрабаты-

вается открытым раздельным – 60-90% и драж-

ным – 5-15% [6-9] способами, а гидравлический 

и подземный способы разработки россыпей 

практически не используются. Большая часть 

балансовых запасов приходится на открытый 

раздельный – 50-70% и дражный – 15-20% спо-

собы разработки [8, 10, 11]. 

Горнотехнические условия залегания россып-

ных месторождений в целом достаточно сложные 

[8, 12, 13]. Большая часть месторождений в раз-

личной степени поражены мерзлотой, обводнѐн-

ные, часть россыпей сильно валунистые, пески 

труднопромывистые. Значительная доля запасов 

относится к глубокозалегающим с большой мощ-

ностью вскрышных пород. Несмотря на сложные 

горнотехнические условия залегания вовлекае-

мых в эксплуатацию запасов, в последние годы 

объемы добычи россыпного золота не снижаются, 

а в некоторых регионах даже растут [14]. 

Отмеченные тенденции россыпной золотодо-

бычи обуславливают парадокс. Происходит неко-

торый рост производственных показателей в усло-

виях ухудшения качества минерально-сырьевой 

базы и горнотехнических условий. Связанно это в 

первую очередь с широким внедрением более 

производительного горного оборудования, позво-

ляющего разрабатывать большие объемы горной 

массы. При внедрении бульдозерного способа 
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разработки россыпей в Советском Союзе в 1930-

1950 гг. в основном использовали легкие машины 

малой мощности 30-96 кВт. В период 1950-1970 гг. 

парк представляли бульдозеры на базе тракторов 

80 л.с. (59 кВт) – 12,5%, 100-140 л.с. (74-103 кВт) – 

86,4%, 180-385 л.с. (132-283 кВт) – 1,1%. В пе-

риод 1970-1990 гг. широко применялись средние 

бульдозеры мощностью 108-180 л.с. (79-132 кВт), 

реже тяжелые бульдозеры мощностью 300-410 л.с. 

(220-302 кВт). С 1990 г. по настоящее время ши-

рокое применение получили тяжелые бульдозеры 

мощностью 458-862 л.с. (337-634 кВт).  

Достаточно часто при разработке россыпей 
имеет место неэффективное использование мощ-
ного, дорогостоящего горного оборудования. В 
основном это происходит в сложных горнотехни-
ческих условиях, связанных с наличием мерзлоты, 
валунистостью и обводнѐнностью разрабатывае-
мых пород. В некоторых особо неблагоприятных 
условиях парк тяжелой бульдозерной техники ис-
пользуется на 20-40% от своей мощности. Как из-
вестно, стоимость машино-суток работы таких 
машин составляет 60-200 тыс. руб. [15], а систе-
матическое неэффективное использование высо-
копроизводительных машин отрицательно сказы-
вается на себестоимости конечной продукции. 

Проблематика, обзор существующих  

положений 

Обводнѐнность россыпи резко затрудняет еѐ 

эксплуатацию, заметно снижая производитель-
ность горного оборудования. Большинство рос-

сыпей северо-востока страны имеет значительные 
притоки подземных и поверхностных вод, кото-

рые, попадая в горные выработки, существенно 
осложняют работу, увеличивая потери песков, а 

во многих случаях делая практически невозмож-
ной разработку россыпи бульдозерами. Работа на 

обводнѐнной площади не только резко снижает 
производительность бульдозера, но и приводит к 

быстрому износу его ходовой части. Помимо от-
рицательного влияния на горную технику, обвод-

нѐнность россыпи негативно влияет на устойчи-

вость пород, обогащает породы, прилегающие к 
плотику, а при наличии большой трещиноватости 

плотика ведѐт к росту потерь металла.  
Перед эксплуатацией россыпи выполняется 

комплекс мероприятий, направленный на осуше-
ние полигона (карьерного поля), заключающийся 
в проведении специальных канав, водоспусков 
или организации принудительного водоотлива. 
При разработке россыпей не всегда удается осу-
ществить качественное осушение рыхлых отло-

жений и работы вынужденно выполняются в не-
благоприятных условиях. Условия эти могут из-
менятся в широких пределах, где-то полигоны 
обводнены незначительно и падение производи-
тельности оборудования незаметно, а иногда по-
лигоны обводнены чрезмерно и работа привыч-
ными методами там осуществляться не может. 
Целью данной статьи является определение влия-
ния влажности пород на производительность 
бульдозеров и выявление границы, при которой 
разработка становится неэффективной. 

На рис. 1 показана работа бульдозера CAT 
D9R в необводнѐнном забое. Разрабатываемая 
порода представлена в основном суглинками, 
песками и галечниками (целик, III категория, 
талые). Породы нормальной влажности ~ 14%, 
объем призмы волочения 10-13 м

3
. 

На рис. 2 приведен пример работы бульдозе-
ра CAT D9R в обводнѐнном забое. Разрабатыва-
емая порода представлена илисто-глинистыми 
отложениями, песками и галечниками (целик, II 
категория, талые). Влажность породы ~ 34%, 
объем призмы волочения 3-4,5 м

3
. 

При разработке россыпных месторождений 
потеря производительности бульдозеров на вы-
емке пород повышенной влажности наблюдается 
довольно часто. Несмотря на актуальность этого 
вопроса, данных об исследованиях работы буль-
дозера при разработке пород повышенной влаж-
ности немного. Исследованиями, выполненными 
М.И. Клименко, Г.А. Сулиным, В.И. Емельяновым, 
В.Г. Лешковым, Л.П. Мацуевым, С.В. Потемкиным 
[16-21] и связанными с анализом работы бульдозера 
в обводнѐнном забое, было определенно: 

1) При влажности песчано-галечных пород 
12-18% в зависимости от крупности материала 
угол призмы волочения перед отвалом бульдозера 
α изменяется в пределах 35-41

о
.  

2) Изменение влажности пород с 10 до 20% 
приводит к увеличению вала, так как в результате 
большой вязкости породы высота и длина вала 
приближается к размерам отвала, а угол α изме-
няется в небольших пределах. 

3) В породах влажностью 30-35% объем вала 
породы перед бульдозером составляет 20% по от-
ношению к валу породы в гравелистых породах. 

4) Наибольшая эффективность достигается 
при разработке и перемещении грунтов, влаж-
ность которых близка к оптимальной – 8-15%. 

5) При разработке разжиженных пород на об-
воднѐнных полигонах большой эффект дает при-
менение открылков и уширителей. Увеличение 
вала, перемещаемого бульдозером за счѐт ушири-
телей, составляет 48-157%. 
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Рис. 1. Пример работы бульдозера CAT D9R в нормальном забое 

Fig. 1. Operation of bulldozer CAT D9R in a standard face (for reference) 

 

Рис. 2. Пример работы бульдозера CAT D9R в обводнѐнном забое 

Fig. 2. Operation of bulldozer CAT D9R in a watered face (for reference) 
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Особенно низкие показатели бульдозерных 

работ отмечаются при послойной выемке оттаи-

вающих мѐрзлых высокольдистых илистых от-

ложений с их складированием на бортах выра-

ботки. При транспортировании таких пород на 

борт карьера они почти полностью «стекают» с 

отвала бульдозера. В таких условиях использу-

ется параллельная работа нескольких машин с 

установкой отвалов в одну линию. 

Определение влияния влажности пород на 

производительность горного оборудования важ-

но для проектирования горных работ, так как 

основной целью проектирования является до-

стижение максимальных результатов с мини-

мальными затратами. Довольно часто при проек-

тировании горных работ область применения и 

производительность горного оборудования опре-

делены без учета факторов, значительно на это 

влияющих, что негативно сказывается на эконо-

мических показателях.  

При проектировании разработки россыпных 

месторождений производительность горного 

оборудования определяют по расчѐтным форму-

лам либо нормативам. В нормативах (Единые 

нормы выработки и времени на разработку рос-

сыпных месторождений открытым способом, 

1991 г.) для расчѐта нормы выработки бульдозе-

ра в сильно обводнѐнном забое в исключитель-

ных случаях принято использовать понижающий 

коэффициент 0,8, что не всегда соответствует 

действительным условиям работы. 

Материалы и методы исследования 

Материалами для исследования послужили 

полевые наблюдения за работой бульдозера при 

разработке грунтов различной влажности. 

Наблюдения проводились на трѐх полигонах, 

обводнѐнных в различной степени. Первый за-

бой сухой, производительность бульдозера в 

этом забое послужила эталоном для сравнения. 

Второй и третий забои обводнѐнные.  

В первую очередь во всех забоях была опре-

делена влажность (весовая) разрабатываемых 

пород. Для этого с каждого забоя отбиралось от 

3-х до 5-ти проб по 10-20 г. Пробы взвешивали, а 

затем просушивали в сушильном шкафу при 

температуре 90-110°С. Время сушки 3-5 ч. После 

завершения процедуры пробы снова взвешивали 

и опять просушивали. Действия повторяли до 

тех пор, пока разница между весом до и после 

просушки не превышала 0,02 г. Влажность вы-

числялась по формуле 

 1 0

0

100
,

m m
W

m m





 

где W – влажность разрабатываемой породы, %; 

m – вес пустого стакана и крышки, г; m1 – вес 

разрабатываемой породы вместе с крышкой и 

стаканом, г; m0 – вес высушенного грунта со ста-

каном и крышкой, г. 

После вычисления влажности каждой пробы 

результаты по полигону усреднялись. 

В каждом забое осуществлялся хронометраж 

работы бульдозера при различной дальности 

транспортирования и постоянном уклоне по-

верхности от -3 до +3
о
. Выполнялись операции 

по подрезке и транспортированию пород, раз-

грузке, возвращению к исходному положению 

(обратным ходом), время фиксировалось. После 

каждого цикла выполнялся замер (тахеометром) 

объема вала разработанной (отгруженной) буль-

дозером породы. Затем определялось количество 

циклов за час работы и рассчитывалась произво-

дительность бульдозера. 

Результаты исследования и их обсуждения 

Результаты представлены зависимостью тех-

нической производительности (рис. 3) и себе-

стоимости работы бульдозера (рис. 4) от дально-

сти транспортирования при различной влажно-

сти пород. 

Из рис. 3 следует, что при увеличении влаж-

ности разрабатываемой породы происходит па-

дение производительности бульдозера. В сред-

нем при увеличении влажности с 14 до 26% про-

изводительность падает на 51-63%, а при увели-

чении до 34% – на 68-78%. 

Полученная зависимость справедлива при 

уклоне забоя от -3 до +3
о
. Было отмечено, что при 

увеличении или уменьшении уклона поверхности 

происходит заметное растекание разрабатывае-

мой более влажной породы и имеют место значи-

тельные потери пород при транспортировании. 

Породы с влажностью более 30% транспор-

тировать на расстояние более 60-70 м практиче-

ски невозможно, так как большая их часть теря-

ется (растекается). 

Из рис. 4 следует, что при увеличении влаж-

ности разрабатываемой породы происходит по-

вышение себестоимости пропорционально паде-

нию производительности. В среднем при увели-

чении влажности с 14 до 26% себестоимость по-

вышается на 51-63%, а при увеличении до 34% – 

на 68-78%. 
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Рис. 3. Зависимость технической производительности бульдозера CAT D9R от дальности транспортирования  

при влажности пород 14, 26, 34% 

Fig. 3. Relation between technical performance of bulldozer CAT D9R and handling distance, when rock moisture  

is 14, 26, 34% 

 
Рис. 4. Зависимость себестоимости разработки пород бульдозером CAT D9R от дальности транспортирования  

при влажности пород 14, 26, 34% (при стоимости машино-часа работы 6950 руб.) 

Fig. 4. Relation between the cost of the rock development by bulldozer CAT D9R and handling distance,  

when rock moisture is 14, 26, 34% (when machine-hour cost is RUB 6950) 
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Выводы 

1. Влажность разрабатываемых пород оказы-

вает значительное влияние на производитель-

ность бульдозерной техники. Работа бульдозера 

эффективна при разработке пород нормальной 

влажности 8-15%, малоэффективна при влажно-

сти 15-25% и в основном неэффективна при 

влажности более 30-35%. Повышение себестои-

мости разработки пород бульдозером происходит 

пропорционально падению производительности. 

2. При проектировании бульдозерных работ 

на выемке пород с высокой влажностью (15-35%) 

рекомендуется вводить в расчѐты производитель-

ности и нормы выработки понижающий коэффи-

циент от 0,8 до 0,3, учитывающий содержание 

воды в породе. 
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