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ЦИФРОВОЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ВНУТРИКАРЬЕРНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДОРОГ В УСЛОВИЯХ УГОЛЬНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. Транспортирование горной массы является основным фактором затрат 

при открытой добыче полезных ископаемых, охватывающим как обслуживание 

внутрикарьерных технологических дорог, так и эксплуатацию автосамосвалов. Высокая 

значимость оптимизации работы карьерного транспорта подтверждается ведущей 

долей затрат на него в общей себестоимости добычи полезного ископаемого. 

Актуальное направление оптимизации — это разработка и внедрение цифровых 

технологий обработки данных о состоянии внутрикарьерных технологических дорог. 

Решение указанных вопросов должно базироваться на результатах научно-

исследовательских работ по сбору и обработке информации о эксплуатационно-

техническом состоянии автосамосвалов и карьерных дорог. В этом исследовании 

тестируются одновременно три различных современных метода цифрового 

мониторинга, такие как: беспилотные летательные аппараты (БПЛА); «VIMS System» и 

«Racelogic VBOX», позволяющие выполнять экспериментальные замеры параметров 

работы карьерных автосамосвалов как в рамках специальных единичных 

экспериментов, так и в виде длительных мониторинговых замеров. Приведены данные 

экспериментальных замеров по установлению состояния двух участков 

внутрикарьерных технологических дорог на разрезе Восточный, Экибастузского 

угольного месторождения. При исследованиях оценивалось влияние дефектов 

карьерных дорог на рабочие параметры 130- тонных автосамосвалов типа САТ 785 С от 

Caterpillar, включая регистрацию размахов нагруженностей на металлоконструкции 

автосамосвалов при их движении от дефектов дорог, превышающих 

регламентированные значения заводов-изготовителей. Представлены рекомендации по 

повышению эффективности эксплуатации внутрикарьерных технологических дорог. 

 

 

1. АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

 

В настоящее время ученые и исследователи пытаются найти лучшую комбинацию из 

нескольких методов цифрового мониторинга состояния внутрикарьерных технологических 

дорог, которая может использовать преимущества разных способов. Развитие карьерного 

автомобильного транспорта связано с интенсивным ростом единичной мощности и стоимости 

машин, их габаритов и массы, чем и продиктована необходимость в определении оптимальных 
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параметров его эксплуатации. Поскольку нельзя оценивать эффективность применения 

автомобильного транспорта, не рассматривая его зависимость от таких показателей, как 

долговечность металлоконструкций автосамосвалов, расходов топлива, ходимости шин, объемов 

текущих и капитальных ремонтов дорожного покрытия и других, то с учетом этих обстоятельств 

выполнен анализ результатов предшествующих исследований, на которых базируется 

предлагаемая работа. 

В ранее выполненных исследованиях авторы утверждают, что улучшение состояния 

внутрикарьерных дорог может положительно повлиять на работу карьерного транспорта, это 

повышению производительности, безопасности, увеличению срока службы шин и снижению 

затрат на техническое обслуживание автосамосвалов и ремонт дорог. По этим причинам для 

обеспечения эксплуатационной эффективности внутрикарьерных технологических дорог 

требуются программы цифрового мониторинга. 

Исследованиям проблем повышения эффективности работы большегрузных автомобилей на 

карьерных дорогах посвящены исследования ряда ученых и инженеров многих стран. Так в 

работе [1-3] рассмотрены особенности влияния неровностей карьерных дорог на эксплуатацию 

карьерного транспорта в горнодобывающей отрасли. В этом исследовании использовалось 

современное лазерное профилирование для установления состояния карьерных дорог в двух 

крупных бразильских шахтах. Установлено, что увеличение неровности покрытия дороги может 

привести к значительному снижению средней скорости движения, заметному увеличению 

времени в пути, снижению производительности и соответственно увеличению транспортных 

расходов. Одним из основных недостатков такого способа мониторинга является высокая 

начальная стоимость приобретения лазерного сканирующего оборудования и программного 

обеспечения. Это требует значительных инвестиций, особенно для небольших горных 

предприятий. 

В настоящее время исследователи прибегают ко многим передовым измерительным системам 

и методам для обнаружения неровностей карьерных дорог. Например, в работе [4-6] 

предлагается обнаружение неровностей дороги по данным ИМУ (инерциальных измерительных 

устройств), основываясь на идее, что неровности дороги генерируют неровности сигналов от 

датчиков, местоположения и величины неровностей дороги. Использование ИМУ продолжает 

быть востребованной и развивающейся областью в дорожной диагностике и автономных 

транспортных системах, однако информация может быть устаревшей, особенно в контексте 

быстроразвивающихся технологий обработки сигналов и сенсорных систем. 

В исследовании [7-9] предлагается относительно новый инновационный способ оценки 

неровностей дорог путем регистрации вибрации автосамосвалов, вызванных плохими условиями 

карьерных дорог, которые создают множество негативных последствий для горных 

предприятий. Результаты этого исследования показывают, что локализованные уровни вибрации 

могут использоваться для объективного определения неровных дорог, что делает метод 

применимым в реальных эксплуатационных условиях. Регистрация телеметрических данных 

транспортных средств в основном используется для диспетчеризации парка транспортных 

средств, предотвращения столкновений и геологической съемки, однако как отмечают авторы, 

телеметрические данные еще не нашли широкого применения в диспетчеризации технического 

обслуживания карьерных дорог. Вибрационные данные могут искажаться из-за различий в 

загрузке автосамосвалов, их технического состояния или скорости движения. Исследователи 

предлагают продолжить полномасштабное тестирование с использованием данных всего парка 

с более длительным периодом времени. 

Многие транспортные системы карьеров с большими протяженностями внутрикарьерных 

дорог не могут достаточно часто регистрировать состояние всей дорожной сети, чтобы адекватно 

определять состояние дороги для принятия обоснованных решений по профилактическому 

обслуживанию. Для решения этой проблемы были проведены исследования по разработке 

недорогих технологий на основе смартфонов, устанавливаемых внутри транспортных средств 

для измерения состояния дороги. 

Авторы исследования [10] отмечают, что алгоритмы машинного обучения при 

соответствующем обучении смогли надежно оценить неровность дороги по целочисленной 
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шкале оценок на уровне детализации, который подходит для стратегического управления 

дорожными активами, при условии, что учитываются тип и скорость транспортного средства, а 

также тип смартфона. Использование смартфона делает метод дешевым и легко 

масштабируемым, без необходимости в специализированном оборудовании и может 

использоваться дорожными службами в рамках краудсорсинга от водителей карьерных 

автосамосвалов. Однако по сравнению с профессиональными приборами акселерометры 

смартфонов могут быть менее чувствительными и подвержены шумам, а высокая вариативность 

моделей смартфонов, расположение их в автосамосвале и стиль вождения, усложняют 

стандартизацию регистрируемых данных из-за разницы в аппаратном и программном 

обеспечении между смартфонами. При обработке полученных данных возникает необходимость 

разработки алгоритмов фильтрации, нормализации и синхронизации, что увеличивает сложность 

анализа.  

Неровности карьерных дорог являются ключевым фактором, влияющим на возникновение 

динамических нагрузок на металлоконструкции автосамосвалов. Чтобы регулировать параметры 

скорости движения автосамосвалов в соответствии с неровностью дороги, методы измерения 

неровностей в реальном режиме времени становятся новыми актуальными направлениями 

исследований. Так в статье [13, 14] представлены показатели и стандарты для оценки неровности 

дороги, как с помощью прямого измерения, так и с помощью косвенной идентификации. Среди 

них выделены методы непрямой идентификации неровности дороги, которые классифицируются 

на распознавание на основе лазерного датчика, распознавание на основе модели вибрации и 

распознавание на основе нейронной сети.  

Статья сфокусирована на специфике горнодобывающей отрасли, где качество карьерных 

дорог, критично для эффективности и безопасности. Авторы отмечают, что лазерный 

профилировщик стоит дорого и легко подвергается помехам из-за природных факторов, таких 

как пыль на дорогах и не подходит для длительного использования. В дополнение к лазерному 

методу распознавания неровностей дорожного покрытия, также возможно установить датчик 

вибрации, чтобы получить смещения и ускорения автосамосвала. Возбуждение транспортного 

средства, в свою очередь, определяет неровность дороги. Однако этот метод требует большего 

количества датчиков, менее точен в реальном режиме времени, чем метод лазерной 

идентификации Метод на основе нейронной сети имеет более низкую стоимость и более 

высокую точность при определении дефектов дорожного покрытия и диапазонов уклонов 

дороги. В перспективе метод распознавания, основанный на глубоком обучении и обучении с 

подкреплением, также станет приоритетным направлением исследований. 

Для оценки состояния внутрикарьерных технологических дорог и принятия обоснованных 

решений по повышению производительности, безопасности, увеличению срока службы шин и 

снижению затрат на техническое обслуживание требуются программы мониторинга. В 

настоящее время для сбора данных и принятия решений в горнодобывающей промышленности 

все более популярным становятся новые технологии с использованием беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) [15, 16]. Результаты этих исследований показывают, что 

аэрофотоснимки и цифровые модели рельефа можно использовать для оценки состояния 

ровности карьерных дорог и проверки соответствия конструкции дороги. Аэрофотосъемка 

позволяет обнаруживать поверхностную воду, разливы горных пород и выбоины на дороге, 

которые могут быть быстро отремонтированы, устранены специальной группой по 

обслуживанию дорог, что имеет практическое значение для улучшения безопасности и 

эффективности транспортных работ [17-19]. 

Использование методов БПЛА позволяет регистрировать данные с высокой точностью и с 

минимальными затратами времени, что является значительным преимуществом по сравнению с 

традиционными методами [20, 21]. Применение новых технологий в горной промышленности, 

демонстрирует потенциал инноваций для улучшения мониторинга и оценки состояния 

внутрикарьерных технологических дорог. Авторы отмечают, что несмотря на все преимущества 

использование БПЛА для мониторинга может быть затруднено в условиях плохой погоды или 

сложных рельефов карьерных дорог, что ограничивает его применение в различных 

климатических и экологических условиях [22-24]. К тому же их внедрение требует значительных 
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инвестиций в оборудование и обучение персонала, что может быть нецелесообразным для 

небольших или стартовых горнодобывающих предприятий. Авторы приводят примеры 

обработки данных, визуализации и оценки состояния дорог, что делает исследования полезными 

для практиков, однако в статьях недостаточно полно приводятся рекомендации о долгосрочной 

эффективности и надежности применения БПЛА, что требует дополнительных исследований для 

подтверждения долгосрочной стабильности такой технологии [25-27]. 

Анализ работ, вышеупомянутых в настоящем обзоре, показывает, что вопросы, связанные с 

исследованием и обоснованием эффективных методов мониторинга и оценки состояния 

внутрикарьерных технологических дорог в карьерах, к настоящему времени изучены достаточно 

широко и незначительное число работ посвящено вопросам оптимизации отдельных параметров 

дорог. Вместе с тем, следует отметить, что результаты выполненных исследований в большей 

степени основываются на краткосрочных или частных данных, это может ограничивать 

возможность для анализа долгосрочных эффектов применения предложенных методов 

мониторинга. Недостаточно полно рассмотрены альтернативные методы или существующие 

решения, что ограничивает понимание, насколько новые методы мониторинга превосходят 

существующие подходы [28-30]. 

По результатам анализа выполненных исследований можно сделать вывод о том , что 

несмотря на значительный прогресс в решении проблемы совершенствования методов и средств 

по установлению состояния постоянных внутрикарьерных технологических дорог, остается еще 

много нерешенных вопросов, связанных с проведением глубокого мониторинга состояния 

внутрикарьерных дорог с автомобильным транспортом, маршруты движения которого не 

являются постоянными при открытой добыче полезных ископаемых. Поэтому сохраняется 

необходимость своевременного выявления параметров дефектов дорог, более глубокого анализа 

параметров с учетом интегрального их отрицательного влияния на долговечность и 

эффективность работы автосамосвалов, ходимости шин, обеспечения безопасности движения, а 

также на снижение динамических нагруженностей на транспортные средства. В связи с этим, 

одним из эффективных решений проблемы совершенствования внутрикарьерных 

технологических дорог является, дальнейшее проведение исследований, направленных на. 

разработку и внедрение комплексной системы мониторинга технологических дорог в условиях 

угольных месторождений. Это позволит повысить безопасность транспортных операций, 

снизить эксплуатационные расходы и продлить срок службы карьерного автотранспорта. 

 

 

2. ВВЕДЕНИЕ 

 

Экибастузское угольное месторождение является одним из крупнейших угольных бассейнов 

Республики Казахстан и обладает стратегическим значением для энергетического сектора 

страны. Разработка месторождения обеспечивает значительную долю угольной продукции, 

используемой в теплоэнергетике и промышленности Казахстана. Добыча угля в данном регионе 

ведется открытым способом, что требует эффективного управления карьерными дорогами для 

повышения производительности и снижения эксплуатационных затрат. 

В настоящем исследовании изучается опыт мониторинга технологических дорог в разрезах 

«Богатырь» и «Восточный» Экибастузского угольного месторождения. Качество карьерных 

дорог напрямую влияет на безопасность, экономическую эффективность и долговечность 

карьерной техники. При исследованиях применены передовые технологии мониторинга, 

включая лидарное сканирование, беспилотные летательные аппараты (БПЛА), системы GPS-

мониторинга, «VIMS System» и «Racelogic VBOX»,  

Целью данного исследования является повышение эффективности транспортных систем 

угольных разрезов путем разработки и внедрения комплексной системы мониторинга 

внутрикарьерных технологических дорог в условиях Экибастузского месторождения. Это 

позволит повысить безопасность транспортных операций, снизить эксплуатационные расходы и 

продлить срок службы карьерного автотранспорта. Для достижения поставленной цели решается 

задача разработки комплексной системы мониторинга внутрикарьерных технологических дорог 
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в условиях Экибастузского месторождения, обеспечивающей своевременное получение полной, 

объективной и достоверной информации о транспортно-эксплуатационном состоянии карьерных 

дорог. Исследуется оценка технического состояния внутрикарьерных технологических дорог на 

их соответствие нормативным требованиям документов технического регулирования в сфере 

транспортных систем угольных месторождений. 

 

 

3. МЕТОДЫ 

 

При выполнении исследований метод систематического обзора литературных источников 

использовался в поисках рациональных подходов к построению многоагентной гибридной 

системы цифрового мониторинга состояния внутрикарьерных дорог, в которой агенты 

(нагруженность на металлоконструкции автосамосвалов, износ шин и состояние дефектов 

карьерных дорог) динамически воздействуют на процесс принятия определенных 

технологических решений, связанных с эксплуатацией транспортного оборудования горного 

предприятия. 

Для экспериментов были выбраны два участка дороги угольного разреза «Восточный». На 

участке Маршрут № 1 осуществлялось транспортирование вскрышных горных пород от забоя № 

4626 до отвала пустой породы № 2. Длина участка дороги составляла 3.05 км. На участке 

Маршрут № 2 осуществлялось транспортирование вскрышных горных пород от забоя № 4627 до 

дробилки ДУ2. Длина участка дороги составляла 3.0 км.  

Эти участки дорог являлись наиболее загруженными трассами на данный период работы 

разреза. Груженые автосамосвалы передвигались под уклон, а порожние на подъем. Всего в 

течение экспериментов было совершено по три рейса, по каждому участку. Схемы трасс 

выбранных участков приведены на Рис. 1. 

 

 
 

Маршрут 1 – дорога 201 
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Маршрут 2 – дорога 210 

 
Рис.1. Схемы выбранных участков дороги при транспортировании вскрышных горных пород: Маршрут 

1-от забоя № 4626 до временного отвала №2; Маршрут 2-   от забоя № 4627 до дробильной установки 

ДУ2 

 

Для установления факторов, связанных с воздействием параметров дефектов карьерных дорог 

на технико-экономические показатели работы транспортных систем разреза, использовались 

одновременно три метода мониторинга состояния карьерных дорог: Метод определения 3D-

модели с помощью лидарной съемки (БПЛА); Система Racelogic VBOX Micro от компании ТОО 

Kaz-Trema Internacional; VIMS System от компании Caterpillar.  

Применяемое оборудование и программное обеспечение экспериментального комплекса 

позволяет с высокой точностью определять следующие параметры: скорости движения 

автосамосвалов, пройденное расстояние, время рейса, траектории движения, ускорения 

(замедления), радиусы поворотов и скорости их прохождения, размах нагруженностей на 

неподрессоренные металлоконструкции автосамосвалов с одновременной фиксацией изменений 

давления в шинах При обработке экспериментальных данных использовались модели регрессии 

размахов нагруженностей на металлоконструкции автосамосвалов при их движении от дефектов 

карьерных дорог, которые могут предсказывать развитие дефектов карьерных дорог. 

Объектом исследований являлся случайно выбранный работающий автосамосвал CAT 785D 

№ 210, грузоподъемностью 136 т., перевозивший горную массу по маршруту от ЭКГ 4626 до 

временного отвала №2 и от ЭКГ 4627 до дробильной установки ДУ2. Самосвал был оборудован 

бортовыми системами VIMS System и Racelogic VBOX Micro.  

Методология с использованием лидарного сканирования съемки (БПЛА) позволяет: 

проведение аэрофотосъемки с помощью беспилотников на заранее запланированных маршрутах 

с измерением рельефа поверхности и выявления дефектов, таких как ямы, колеи, просадки, 

размывы, места скопления воды, волнистость покрытия, эрозия и другие; осуществляет 

обработку данных в специализированных программах (например, Trimble Business Center) для 

построения 3D-модели рельефа дорог. 
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С помощью системы Racelogic VBOX Micro проводилась регистрация данных о скорости, 

ускорении и уклонах дорог в режиме реального времени во время движения автосамосвалов по 

карьерным дорогам, выполнялась визуализация результатов на картах уклонов и скоростей с 

целью выявления опасных участков карьерной дороги. 

Применение система VIMS позволяло проводить регистрацию данных о динамике работы 

карьерных самосвалов, распределении нагруженностей на металлоконструкции автосамосвалов 

от дефектов карьерных дорог во время их движения и осуществлять автоматическую передачу 

собранных данных на сервер для анализа эксплуатационных показателей. Проведена серия 

регрессионного анализа зависимости нагруженностей на металлоконструкции автосамосвалов от 

видов и характеристик дефектов карьерных дорог. Установлены уравнения регрессии размахов 

нагруженностей на металлоконструкции автосамосвала в зависимости от высоты неровностей 

карьерной дороги. 

 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

В настоящее время для оценки состояния карьерных дорог применяется широкий спектр 

методов, различающихся по точности, трудозатратам и стоимости реализации. Наиболее 

распространённым является визуальный осмотр, отличающийся простотой, оперативностью и 

низкими затратами, однако он страдает субъективностью и зависит от квалификации персонала. 

Геодезические измерения обеспечивают высокую точность и позволяют подробно 

анализировать продольно-поперечный профиль дороги, но требуют значительных временных и 

трудовых ресурсов, а также специализированного оборудования. Лидарное сканирование даёт 

высоко детализированные данные, пригодные для автоматического анализа, однако 

сопровождается высокими затратами на оборудование и необходимостью обработки больших 

массивов информации. Метод использования GPS и инерциальных навигационных систем (IMU) 

позволяют реализовать автоматизированный мониторинг неровностей и уклонов дорожного 

покрытия с высокой точностью, но требуют установки оборудования на подвижные объекты и 

могут быть подвержены влиянию внешних факторов (например, погодных условий или 

экранирования сигналов). Таким образом, выбор метода мониторинга зависит от конкретных 

условий эксплуатации, требуемой точности и доступных ресурсов. 

Современным и перспективным направлением является применение беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). Одним из восьми существующих направлений применения 

БПЛА в горнодобывающей промышленности является оптимизация мониторинга состояния 

внутрикарьерных технологических дорог [31]. Основное внимание при этом уделяется 

проблемам эксплуатации карьерных дорог, таким как застой воды и разрушение поверхности, 

что приводит к увеличению времени цикла перевозок, снижению производительности и росту 

затрат на обслуживание автосамосвалов и карьерных дорог. 

Применение дронов DJI Matrice 300 RTK с лидарами Zenmuse L1 в настоящих исследованиях 

позволило создать детализированные 3D-модели дорожного покрытия. Это способствовало 

выявлению дефектов, таких как ямы, волнистость покрытия и износ дорожного слоя, снизить 

расходы (Рис. 2).  

 
Рис. 2. Дефекты, выявленные при помощи БПЛА DJI Matrice 300 RTK с лидаром Zenmuse L1 для 

сканирования 
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Цифровые модели участков дорог, полученные с помощью БПЛА, позволяют быстро и точно 

выявлять аномалии дорожного покрытия, к тому же аэрофотосъемку можно использовать для 

оценки состояния ровности дороги и проверки их соответствия плану дороги. Установлено, что 

БПЛА является наилучшим вариантом для количественной оценки состояния обширной 

дорожной карьерной сети, включая неровности поверхности, размывы и неровности уклонов, 

чтобы максимизировать восстановление плохого состояния и снизить общие расходы на дорогу. 

Использование системы Racelogic VBOX Micro от компании Michelin дало возможность 

фиксировать уклоны, скорости движения и неровности дорог, что позволило анализировать их 

влияние на транспортные потоки (Рис. 3). 

  

 
Рис. 3. Распределение уклонов в результате использования Racelogic VBOX Micro 

 

С помощью системы Racelog c VBOX Micro было зарегистрировано следующее состояние 

дороги: на первом маршруте (CAT 785 #210 от ЭКГ 4626 до временного отвала №2) средняя 

скорость движения в течение рейса составила, в груженом состоянии - 19 км/ч., в порожнем - 23 

км/ч.; снижение скорости движения на волнообразных участках, зафиксировано в пяти случаях.  

Применение системы VIMS Application от Caterpillar позволило регистрировать данные о 

динамике работы карьерных самосвалов, распределении нагрузок и значений величин размахов 

нагруженностей на металлоконструкции автосамосвалов от дефектов карьерных дорог при их 

движении (Рис. 4). 

 
Рис. 4. Данные о характере работы подвесок самосвалов САТ 785С с системы VIMS от Caterpillar 

 

Результаты, полученные с помощью бортовой системы автосамосвала VIMS System от 

компании Caterpillar, позволяют констатировать следующее: число нагруженностей на 

металлоконструкции автосамосвалов при их движении от дефектов карьерной дороги, 
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превышающих допустимые значения регламентированных производителями автосамосвалов в 

среднем за рейс составило: на первом маршруте (от ЭКГ 4626) - 11 случаев; на втором (от ЭКГ 

4627) маршруте - 12 случаев. Фрагменты гистограммы распределения размахов нагруженностей 

на металлоконструкции автосамосвала от дефектов карьерной дороги представлены на Рис. 5 и 

6. 

 

 
Рис. 5. Фрагменты регистрации размахов нагруженностей на металлоконструкции автосамосвала от 

дефектов дороги. Графики композитного давления с подвесок самосвала CAT 785 #210 

 

Показания композитного давления полученные с самосвала CAT 785D #210, записанные на 

бортовой компьютер самосвала во время его движения в груженом состоянии от экскаватора 

ЭКГ 4626 до временного отвала №2. 

 

 
Рис. 6. Фрагменты регистрации размахов нагруженностей на металлоконструкции автосамосвала от 

дефектов дороги. Графики композитного давления с подвесок самосвала CAT 785 #210 

 

Показания композитного давления полученные с самосвала CAT 785D #210 (2 маршрут), 

записанные на бортовой компьютер самосвала во время движения груженым с экскаватора ЭКГ 

4627 и следовавшим на ДУ 2. 

По статистическим данным установлены регрессионные зависимости нагруженностей на 

металлоконструкции автосамосвалов от видов и характеристик дефектов карьерных дорог, 

которые позволяют не только организовывать планово-предупредительные ремонты 

технологических карьерных дорог, но и обеспечивают снижение себестоимости процессов 

транспортировки горной массы. Уравнение регрессии размахов нагруженностей на 

металлоконструкции автосамосвала в зависимости от высоты неровностей карьерной дороги, 

приведено на Рис. 7. 
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Рис. 7. Уравнение регрессии размахов нагруженности на металлоконструкции автосамосвала в 

зависимости от высоты неровностей карьерной дороги 
 

Разработанные регрессионные модели машинного обучения, позволяют в реальном режиме 

времени прогнозировать изменения видов и характеристик дефектов карьерных дорог 

нагруженностей на металлоконструкции автосамосвалов при их движении от состояния дорог. 

В результате проведённых экспериментальных и вычислительных исследований 

подтверждена эффективность разработанного комплекса методов цифрового мониторинга 

состояния карьерных дорог. Данный подход обеспечивает не только количественную оценку 

влияния различных дефектов дорожного полотна на нагруженность металлоконструкций 

карьерных автосамосвалов, но и формирует необходимую информационную базу для 

планирования мероприятий по техническому обслуживанию подвижного состава и ремонту 

дорог [32]. 

Разработанные на основе машинного обучения регрессионные модели позволяют в реальном 

режиме времени прогнозировать изменения дефектов дорог, опираясь на данные о 

нагруженности автосамосвалов в процессе их движения. Это обеспечивает возможность 

перехода к проактивному управлению состоянием карьерных дорог, позволяет эффективно 

организовать планово-предупредительные ремонты, способствует снижению эксплуатационных 

затрат (в том числе на ремонт техники, топливо и шины) и повышает уровень безопасности 

транспортных операций на горных предприятиях. 

 

 

5. ОБСУЖДЕНИЕ 

 

При движении карьерных автосамосвалов по различным участкам автодорог водитель 

стремится к повышению скорости, что приводит к росту производительности. Однако скорость 

движения не может быть выше некоторых предельных значений, диктуемых тягово-

скоростными свойствами автосамосвала, условиями безопасности движения, особенностями 

эксплуатации крупногабаритных шин и тяговых электродвигателей. 

На достаточно крутых уклонах, где скорость движения автосамосвалов не превышает 15 км/ч, 

расчет может производиться без учета сил сопротивления воздуха [1]: 

𝑉 =
270∗𝑃𝑜𝑡∗𝐸𝑡

𝑊∗(𝑓𝑟+𝑓𝜃)
      (1) 

где: 

V – максимальная скорость (км/ч); 

Pot – мощность двигателя, (л.с.); 

Et – коэффициент, отражающий эффективность трансмиссии; 
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W – масса автосамосвала, (кг); 

fr – коэффициент сопротивления качению; 

fθ – коэффициент сопротивления, обусловленный уклоном дороги. 

Уравнение (1) используется для расчёта теоретически возможной максимальной скорости, 

которую может развить автосамосвал на каждом участке карьерной дороги с учётом указанных 

сопротивлений 

Допустимая скорость движения автосамосвалов при прохождении поворотов с уклонами 

определяется дорожными условиями, в частности величиной сцепления колес с дорогой в 

поперечном направлении, величиной поперечного уклона карьерной дороги и профильным 

рельефом. Результаты измерений скоростных режимов автосамосвалов показывают большую 

вариацию значений мгновенной скорости в фиксированный момент времени при прохождении 

поворотов. Это определяется стохастической природой транспортного процесса при влиянии на 

него большого числа факторов. Разброс значений скорости движения автосамосвалов на подъем 

меньше, чем при движении на спуск. Это обусловлено тем, что в первом случае влияние на 

распределение скорости оказывают тягово-скоростные свойства и техническое состояние 

автосамосвала, а во втором случае человеческий фактор, то есть каждый водитель сам выбирает 

скоростной режим руководствуясь условиями безопасности и личным опытом вождения.  

Для поворотов на участках карьерной дороги с уклоном более одного градуса, минимальный 

радиус поворота карьерной дороги рассчитывается для груженого автосамосвала, движущегося 

под уклон [11] 

𝑅 =
𝑉2

127(𝑒+𝑓)
      (2) 

где: 

R – радиус поворота (м); 

e – поперечный уклон (м/м); 

f – коэффициент сцепления между шинами и дорожной поверхностью (безразмерный). 

Эта общепринятая формула (2) для проектирования радиусов поворотов учитывает скорость 

автосамосвала, сцепление с дорожной поверхностью, уклон дороги, поперечный уклон и радиус 

поворота. Формула стремится сбалансировать центробежную силу с сопротивлением 

скольжению и внутренней составляющей силы от веса автосамосвала и поперечного уклона. 

Рекомендуемые поперечные уклоны для поворотов в зависимости от скоростей движения 

автосамосвалов приведены в таблице 1, [11]. 

Таблица 1 

Рекомендуемые поперечные уклоны для поворотов карьерных дорог 

 

Радиус 

поворота (м) 

Скорость движения (км/ч) 

24 32 40 48 >56 

15 4%     

30 4% 4%    

45 4% 4% 5%   

60 4% 4% 4% 6%  

90 4% 4% 4% 5% 6% 

180 4% 4% 4% 4% 5% 

300 4% 4% 4% 4% 4% 

 

На основании анализа полученных данных, для повышения эксплуатационных показателей 

карьерных дорог можно рекомендовать следующие мероприятия: оптимизировать радиусы 

поворотов на карьерных дорогах для обеспечения безопасного прохождения самосвалами; 

применять поперечные уклоны на крутых виражах для компенсации центробежной силы; 
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регулярно мониторить коэффициент сцепления дорожного покрытия и при необходимости 

улучшать дренажные системы. 

В результате обработки и анализа экспериментальных данных были выявлены следующие 

проблемы, в частности: на отдельных ключевых маршрутах движения выявлена высокая степень 

волнистости покрытия дороги, что приводит к увеличению нагруженностей на 

металлоконструкции автосамосвалов от дефектов карьерных дорог, выше допустимых 

нормативов (Рис. 8) и частым переключениям передач (Рис. 9), что приводит к ускоренному 

износу шин и основных узлов автосамосвалов.  

 

 
Рис. 8. Показания композитного давления в подвеске самосвала САТ 785D. 

 

 
Рис. 9. График переключения передач на волнистых участках дорог 

 

На отдельных участках дорог выявлены завышенные переменные уклоны дорог, 

достигающие 10–12%, что снижает производительность техники и повышает расход топлива 

(Рис. 10). 
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Рис. 10. Карта и диаграмма продольных уклонов 

 

Частые резкие торможения и ускорения, связанные с неудовлетворительным состоянием 

дорог, увеличивают нагрузку на трансмиссию и тормозную систему автосамосвалов (Рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Дефекты выявленные на виражах поворотов с недостаточной шириной проезжей части дороги 

  

Таким образом, улучшение качества дорожного покрытия и регулярный мониторинг 

состояния карьерных дорог позволят не только снизить эксплуатационные затраты, но и 

повысить эффективность работы автотранспорта, за счет продления сроков службы шин и 

сокращения топливных расходов.  

Высокие вибрационные нагрузки увеличивают скорость износа шин и подвески, что приводит 

к росту эксплуатационных затрат. Вибрационный спектр дороги анализируется с помощью IMU-

датчиков, а затем сравнивается с допустимыми значениями по техническим стандартам. 

На основе разработанных математических моделей можно оптимизировать скорость 

движения автосамосвалов в зависимости от уклона дороги и сопротивления качению, что будет 

способствовать снижению расхода топлива, продлению срока службы шин за счет 

регулирования скоростного режима на критических участках карьерных дорог. 

Результаты анализа выполненных экспериментальных исследований позволяют 

констатировать о том, что фактическое состояния выбранных участков карьерных дороги, в 

целом соответствует проектным решениям, однако для улучшения состояния карьерных дорог 

необходимо достоверно, качественно и своевременно выявлять и устранять критические 

дефекты, оказывающих отрицательное влияние на эксплуатационные характеристики дорог, 

способствующих снижению эффективности эксплуатации. Планируется её интеграция в 

действующую систему управления производством с последующим масштабированием на другие 

объекты угольных месторождений. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Постоянный мониторинг состояния технологических дорог играет ключевую роль в 

повышении эффективности карьерного транспорта. Регулярный анализ и контроль качества 

дорожного покрытия позволяют своевременно выявлять дефекты, оптимизировать маршруты и 

снижать затраты на техническое обслуживание. 

Выполненный комплекс экспериментальных и вычислительных экспериментов, 

подтверждающий работоспособность принятого состава методов цифрового мониторинга 

карьерных дорог, позволяет не только оценить степень влияния отдельных дефектов карьерных 

дорог на нагруженность металлоконструкций автосамосвалов, но и обеспечивает создание 

необходимой информационной базы для прогнозирования работ по техническому 

обслуживанию автосамосвалов и ремонту карьерных дорог.  

Внедрение и поддержка современных технологий мониторинга, таких как лидарное 

сканирование, GPS-трекинг и анализ вибрационных нагрузок, являются неотъемлемыми 

элементами эффективной эксплуатации карьерного транспорта. Дальнейшее развитие этих 

систем позволит повысить экономическую рентабельность добывающих предприятий и снизить 

воздействие на окружающую среду. Применение комплексного мониторинга состояния 

карьерных дорог на разрезах «Богатырь» и «Восточный» позволило выявить ключевые 

проблемы дорожного покрытия и разработать рекомендации по его улучшению. Использование 

БПЛА, лидарного сканирования и систем GPS-мониторинга доказало свою эффективность в 

выявлении дефектов и планировании ремонтных работ. Внедрение предложенных мер позволит 

повысить безопасность и экономическую эффективность эксплуатации карьерного транспорта. 

Разработанные на основе машинного обучения регрессионные модели позволяют в реальном 

времени прогнозировать изменения дефектов дорог, опираясь на данные о нагруженности 

автосамосвалов в процессе их движения. Это обеспечивает возможность перехода к 

проактивному управлению состоянием карьерных дорог, позволяет эффективно организовать 

планово-предупредительные ремонты, способствует снижению эксплуатационных затрат (в том 

числе на ремонт техники, топливо и шины) и повышает уровень безопасности транспортных 

операций на горных предприятиях. 

Достигнутая точность прогнозирования изменений характеристик дефектов составляет до 85–

90%, что подтверждено результатами валидации на экспериментальных данных. Разработанная 

система цифрового мониторинга и аналитики прошла успешное пилотное тестирование на 

нескольких участках угольного карьера и в настоящее время готовится к поэтапному внедрению 

в промышленную эксплуатацию. Планируется её интеграция в действующую систему 

управления производством с последующим масштабированием на другие объекты угольных 

месторождений. 
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