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摘要:为了降低露天矿山剥离运输成本,实现剥离物的高效流动,对露天矿山道路优化设计进行研究.首先,分析了目前露天

矿道路优化设计现状,提出了一种基于卡车油耗规律的露天矿山道路优化设计方法,通过引入油耗等效系数,反映卡车在各

种坡度条件下的油耗,便于油耗成本的准确预估;其次,基于某露天矿现场实测的卡车油耗数据,对不同坡度下卡车重载上坡

与空载下坡的油耗特性进行了量化分析;最后,针对 MT３７００型卡车的油耗规律,通过优化平路段的坡度与坡长,探究了一种

组合坡度的设计方法,提出了露天矿山道路优化策略.结果表明:露天矿卡车运距应尽可能地控制在３．５km 以内,２km 左右

为最佳运距,超出３．５km 之后所产生的油耗普遍增大,且增速较快;矿山道路设计应尽可能地降低高差,将高差控制在１６０m
以内,其中高差为８０m 时的油耗效率最高;矿山道路坡度对油耗的敏感度不高,因此可适当增加矿山运输道路的整体坡度,
减少运距以降低油耗.
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Abstract:InordertoreducethestrippingtransportationcostofopenＧpitminesandrealizetheefficientflow ofstripping
materials,theoptimizationdesignofopenＧpitmineroadwasstudied．Firstly,thecurrentsituationofopenＧpitmineroad
optimizationdesignwasanalyzed,andanopenＧpitmineroadoptimizationdesignmethodbasedontruckfuelconsumptionlaw
wasproposed．Thefuelconsumptionequivalentcoefficientwasintroducedtoreflectthefuelconsumptionoftrucksunder
variousslopeconditions,which wasconvenientforaccurateestimationoffuelconsumptioncost．Secondly,basedonthe
measuredfuelconsumptiondataoftrucksinanopenＧpitmine,thefuelconsumptioncharacteristicsonheavyＧhauluphillandnoＧ
loaddownhillfortrucksunderdifferentslopeswerequantitativelyanalyzed．Finally,accordingtothefuelconsumptionlawof
MT３７００truck,adesignmethodofcombinedslopewasexploredbyoptimizingtheslopeandslopelengthofflatroadsection,

andtheoptimizationstrategyofopenＧpitmineroadwasproposed．Theresultsshowthatthetrucktransportationdistanceof
openＧpitmineshouldbecontrolledwithin３．５kmasmuchaspossible,andabout２kmisthebesttransportationdistance．The
fuelconsumptiongeneratedafterexceeding３．５kmgenerallyincreases,andthegrowthrateisfaster．Themineroaddesign
shouldreducetheheightdifferenceasmuchaspossibleandcontroltheheightdifferencewithin１６０m,amongwhichthefuel
consumptionefficiencyisthehighestwhentheheightdifferenceis８０m．Theslopeofthemineroadisnotsensitivetofuel
consumption,sotheoverallslopeoftheminetransportationroadcanbeappropriatelyincreasedtoreducethetransportation
distancetoreducefuelconsumption．
Keywords:OpenＧpitmine,Truckfuelconsumptionlaw,Roadoptimizationdesign,Fuelconsumptionequivalentcoefficient

０　引言

我国露天矿山正在向大规模生产能力和高度

机械化的方向发展,大型电铲和汽车运输成为露

天矿坑的主流作业方式[１].与铁路运输和胶带运

输相比,矿用卡车具有机动性强、爬坡能力强、道
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路要求不高、制动距离短等优点[２].在一些矿业

发达国家的露天矿生产中,汽车运输量占总剥采

运量的７０％以上.在单一汽车运输的露天矿中,
购买 矿 用 卡 车 费 用 约 占 露 天 矿 设 备 总 投 资 的

４０％~６０％,矿用卡车的运输成本约占总运营成

本的５０％,由此可见,矿用卡车在露天矿的生产经

营中占据着重要的地位[３].随着我国矿用卡车产

品的进一步成熟,国产矿用卡车占比将进一步呈

现增大趋势.
露天煤矿开采过程中需要排弃大量剥离的土

岩,而我国大多数露天煤矿采用卡车运输排弃物

料[４Ｇ５],为此花费的运输费用往往约占原煤总生产成

本的５０％,对露天矿山的经济效益有着重要影响.
以中煤平朔集团有限公司小松９３０E型卡车为例,
按出动率０．７计算,单台车的年油耗费用接近６００
万元.因此,在当前露天矿山建设工作中,与解决卡

车“无人化”的问题相比,解决卡车油耗以及矿山道

路优化设计等问题更能产生重大的经济价值与社会

效益[６].
在进行露天矿矿山道路优化设计时,相关学者

提出了不同的方法.例如,BAEK 等[７]基于栅格的

最小 成 本 路 径 分 析 优 化 露 天 矿 道 路 布 局,应 用

DouglasＧPeucker 算 法 简 化 锯 齿 形 路 段.

PARHIZKAR [８]提出了一个数学模型来优化道路

出口,从而降低了运输成本,该模型提供了矿坑周边

道路出口的最佳和实用位置,运输成本最低.朱明

海[９]提出了基于道路价值模型和遗传算法的矿山道

路智能选线方法.宋双杰等[１０]通过对露天矿山道

路不设超高圆曲线半径和最小圆曲线半径下的横向

力系数进行计算,提出了露天矿山道路设计过程中

控制性圆曲线半径的设置建议.柴森霖等[１１]、李学

现等[１２]、韩明峰[１３]基于露天矿现有运输道路网络,
综合考虑载重、行驶速度、道路滚动阻力系数、道路

坡度和运距等因素,以矿用自卸车时变运输功率最

小为目标,基于改进的遗传算法搜索得到矿用自卸

车最优的运输路径.田凤亮等[１４]为高效调配露天

矿卡车运输,进一步降低矿山企业运输成本,提出了

一种基于 NSGAＧⅢ和道路运输能力饱和度的露天

矿卡车调度优化方法.黄金彪等[１５]实现了矿山路

径几何拓扑连通性与标量目标值约束解耦,并完成

了对露天矿复杂路径条件下寻径问题的快速求解.
田凤亮等[１６]针对露天矿道路的复杂性,及卡车优化

调度系统只实现调度而非优化的问题,提出了一种

基于速度场的露天矿卡车多路段行程时间组合预测

模型.卢才武等[１７]通过场景重建和识别获得准确

的场景几何信息,提出了基于露天矿三维点云的非

结构化道路语义分割方法.王忠鑫等[１８]介绍了露

天矿运输系统的构成及分类,明确了露天矿智能运

输系统是以露天矿煤岩高效运输为应用场景.李震

等[１９]为了解决当前露天矿道路网数据管理中可视

化水平不高、使用维护不便的弊端,在分析道路网功

能需求和数据需求的基础上,完成了道路网数据库

概念结构、逻辑结构和物理结构的设计.王鹏飞

等[２０]针对露天矿通行场景的特殊性,结合无人驾驶

矿用卡车可精准执行规划速度的优点,提出了一种

基于时间距离约束消解车间冲突和采用自适应梯形

速度规划方法优化行驶速度的矿用卡车全程无冲突

协同通行速度规划方法.
综上所述,当前在进行露天矿山运输路径设计

时,大多关注路面材料以及运距等方面,而忽略了道

路对油耗的影响,另外,道路设计过程中未利用卡车

油耗规律来指导道路优化设计,露天矿道路上坡、下
坡、平路段的设置规则以及道路坡度的选取等问题

亟需解决,为此,本文提出了一种基于卡车油耗规律

的露天矿山道路优化设计方法,以降低卡车运输成

本,进一步提高矿山生产效益.

１　不同坡度下露天矿道路的卡车油耗标定

在露天矿山的运输系统中,运输卡车在不同坡

度下克服相同的高差,其运距及油耗不同[２１Ｇ２２].为

了能够精确地反映卡车在各种坡度条件下的油耗,
引入油耗等效系数这一概念,即满载运输卡车在特

定坡度上行驶单位长度所需消耗的燃油量,这一量

值可以转换为卡车在平路段条件下能够行驶的相应

距离.通过这一系数,可以将不同坡度条件下的油

耗进行标准化比较,从而为运输路线规划和成本效

益分析提供数据基础.

１．１　不同坡度下卡车重载运输时的油耗等效系数

研究

通过调取某露天矿 MT３７００型卡车的坡度、水
平运距、油耗数据库,并深入分析水平运距、油耗数

据,获得了５２３条不同坡度下卡车重载上坡时的运

输单位油耗数据(见表１),运输单位油耗的频数分

布如图１所示.
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表１　不同坡度下卡车重载上坡时的运输单位油耗

Table１　Unitfuelconsumptionfortrucksduring
heavyＧhauluphillunderdifferentslopes

序号
不同坡度下运输单位油耗/(L/m)

０ ０~２％ ２％~４％ ４％~６％ ６％~８％８％~１０％
１ ０．００１８５ ０．００４５７ ０．０１０３４ ０．０１６２４ ０．０１７３８ ０．０２２１９
２ ０．００３９２ ０．００５４７ ０．００３３４ ０．０１２９１ ０．０１６８５ ０．０１６０１
３ ０．００３１０ ０．００６３０ ０．００５２５ ０．０１３６９ ０．０１８６６ ０．０１５９６

􀆺􀆺

５２１ ０．００３９２ ０．００６３０ ０．００６０３ ０．００９６２ ０．０１７６１ ０．０１６９９
５２２ ０．００３１２ ０．００５３６ ０．００７０２ ０．００９９１ ０．０１５８９ ０．０２１０４
５２３ ０．００３７２ ０．００４８９ ０．００７１１ ０．０１３８４ ０．０１３２５ ０．０１７６８

图１　不同坡度下卡车重载上坡时运输

　　 单位油耗的频数分布

Fig．１　Frequencydistributionofunitfuelconsumptionfor
trucksduringheavyＧhauluphillunderdifferentslopes

由图１可知,在０~２％和６％~１０％的坡度范

围内,运输单位油耗的分布相对集中,具有一定的规

律性;然而,在２％~６％的坡度范围内,运输单位油

耗的分布相对分散,表明燃油效率可能受到多种因

素的影响.不同坡度下卡车重载上坡时运输单位油

耗及等效系数见表２,卡车重载上坡时等效系数与

坡度的拟合曲线如图２所示.

表２　不同坡度下卡车重载上坡时的运输

单位油耗及油耗等效系数

Table２　Unitfuelconsumptionandfuelconsumption
equivalentcoefficientfortrucksduring
heavyＧhauluphillunderdifferentslopes

坡度范围/％ 运输单位油耗/(L/m) 油耗等效系数

０．５~１．５ ０．００５２６ １．３９１
１．５~２．５ ０．００７５０ １．９８４
２．５~３．５ ０．００８１５ ２．１５６
３．５~４．５ ０．０１０３４ ２．７３５
４．５~５．５ ０．０１０５５ ２．７９１
５．５~６．５ ０．０１２９４ ３．４２３
６．５~７．５ ０．０１４０８ ３．７２４
７．５~８．５ ０．０１８９６ ５．０１５
８．５~９．５ ０．０２０５３ ５．４３１
９．５~１０．５ ０．０２５１０ ６．６４０

图２　卡车重载上坡时油耗等效系数与坡度的拟合曲线

Fig．２　Fittingcurveoffuelconsumptionequivalentcoefficient

andslopefortrucksduringheavyＧhauluphill

拟合结果显示,相关系数达到０．９４,模型预测值

与实际观测值之间具有较高的吻合度.由此得出一

个油耗预测模型,用以估算不同坡度下卡车重载上

坡时的油耗等效系数.该预测公式为无直接观测数

据时的油耗估计提供了可靠方法.
在油耗等效系数与坡度拟合的基础上,为更直

观地显示运输单位油耗随坡度的变化情况,采用斜

率(k)方法,对运输单位油耗与坡度之间的关系进

行深入的定量分析,如图３所示.

图３　卡车重载上坡时运输单位油耗与坡度的斜率关系

Fig．３　Sloperelationshipbetweenunitfuelconsumption

andslopefortrucksduringheavyＧhauluphill

在该模型中,当坡度在低区间(０~４％)时,运输

单位油耗的增加相对平缓,显示出较低的油耗增长

斜率,在此坡度区间内,重载卡车的动力系统能够较

为有效地适应坡度变化,其动力性能与燃油效率表

现出一定的弹性.而当坡度逐渐接近中等区间

(５％~６％)时,运输单位油耗的增幅较小,随着坡度

的升高,重载卡车对动力输出的需求开始递增,而燃
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油经济性开始出现下降的趋势.在更高坡度区间

(７％~１０％),特别是在坡度为７％~８％和９％~
１０％的区间内,重载卡车的运输单位油耗呈现出显

著增长的趋势,增长的斜率达到了相对较高的水平.
这说明在陡峭的坡度上,卡车的油耗效率受到严重

影响,主要是由于过大的坡度增加了发动机负荷和

卡车的滚动阻力,油耗大幅度提升.这种情况下,卡
车动力系统需要提供更多牵引力以克服坡道阻力,
油耗也随之增加.

１．２　重载上坡与空载下坡之间的油耗关系

在露天矿山运输系统的燃油效率研究中,对
不同坡度下的重载上坡与空载下坡燃油消耗特性

进行量化分析具有重要意义.通过测定卡车在不

同坡度条件下的运输单位油耗,得到了重载与空

载状态下卡车油耗特性的数据,此数据对于指导

矿山运输路径设计和提高能源管理效率具有重要

的实际意义.
为此,本研究划分了９个坡度区间,每个区间

宽度为１％,系统地记录了相应坡度下重载上坡和

空载下坡的油耗情况,见表３.由表３可知,随着

坡度的递增,重载上坡时的运输单位油耗呈现出

上升的趋势,空载下坡时的运输单位油耗呈现出

下降的趋势,其中重载状态下的运输单位油耗增

长更为显著.

表３　不同坡度下卡车重载上坡与空载下坡时

　　 运输单位油耗的倍数关系

Table３　Multiplerelationshipofunitfuelconsumption

betweenheavyＧhauluphillandnoＧload

downhillfortrucksunderdifferentslopes

坡度范围/％
运输单位油耗/(L/m)

重载上坡 空载下坡
倍数关系

０．５~１．５ ０．００５２６ ０．００３５３ １．４９０

１．５~２．５ ０．００７５０ ０．００２８７ ２．６１３

２．５~３．５ ０．００８１５ ０．００２６２ ３．１１０

３．５~４．５ ０．０１０３４ ０．００２４８ ４．１６９

４．５~５．５ ０．０１０５５ ０．００２２９ ４．６０６

５．５~６．５ ０．０１２９４ ０．００２２５ ５．７５１

６．５~７．５ ０．０１４０８ ０．００２１５ ６．５４８

７．５~８．５ ０．０１８９６ ０．００２０８ ９．１１５

８．５~９．５ ０．０２０５３ ０．００２０９ ９．８２２

在重载上坡过程中,卡车克服坡道阻力时所需

的动力显著增加.值得注意的是,在高坡度区间,运

输单位油耗的增幅尤为突出,在陡峭坡道上,车辆运

行的油耗特别大.空载下坡状态下的运输单位油耗

有所下降,但其变化幅度较重载上坡时更为平缓.
卡车在空载下坡过程中受到的重力作用较小,对动

力输出的依赖相对较低,因而运输单位油耗受到了

较大的抑制.

２　露天矿道路坡度设计方法

２．１　露天矿平路段设计方法

在露天矿山的运输道路设计中,一条高效、安全

且经济的道路对于整个矿山的运营至关重要.针对

MT３７００型卡车油耗规律,优化平路段坡度与坡长,
以实现油耗与平均速度的最佳配合.

通过调用坡度、油耗、速度以及运距数据库的

１１２条数据,研究平路段不同坡度下总油耗、平均速

度与坡长的关系,如图４所示.
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图４　平路段不同坡度下总油耗和平均速度与坡长的关系

Fig．４　Relationshipbetweentotalfuelconsumption,

averagespeedandslopelengthunder
differentslopesinflatroadsections

由图４可知,在坡度为０~３％、坡长为４０~４００
m 的条件下,卡车的总油耗偏低,维持在０~２L之

间,而平均速度随着坡长的改变存在较大的差异,最
小平均速度约为１０km/h,最大平均速度达到３３
km/h.

平路段不同坡度下的最小合适坡长和理想平均

速度见表４,为兼顾油耗与效率两个因素的影响,平
路段坡度在１％时的最小坡长应为１２５m;平路段坡

度在２％时的最小坡长应为１５０m;平路段坡度在

３％时的最小坡长应为２００m.在０~３％坡度范围

内,当坡长超出各自坡度对应的最小坡长时,应考

虑加大坡度,即当坡长大于２００m 时,应首先考虑

修建３％的坡度;当坡长大于１５０m 时,应首先考

虑修建２％的坡度;当坡长大于１２５m 时,应首先

考虑修 建 １％ 的 坡 度,以 此 来 代 替 平 路 段.在

１％、２％、３％坡度下,理想平均速度分别为３０~３３
km/h、３０~３２km/h、３０~３１km/h,在卡车运输效

率大幅提升的同时,柴油消耗量相比之前增加较

少或者不增加.

表４　平路段不同坡度下的最小合适坡长和理想平均速度

Table４　Minimumsuitableslopelengthandidealaverage
speedunderdifferentslopesinflatroadsections

坡度/％ 最小合适坡长/m 理想平均速度/(km/h)

１ １２５ ３０~３３

２ １５０ ３０~３２

３ ２００ ３０~３１

２．２　露天矿组合坡度设计方法

自２０１８年１１月１日起实施的«煤炭工业露天

矿矿山运输工程设计标准»明确规定,纵坡坡度

１０％的坡长不得超过２００m;坡度９％的坡长不得超

过３００m;坡度８％的坡长不得超过４００m;坡度７％
的坡长不得超过６００m;坡度６％的坡长不得超过

７００m;坡度５％的坡长不得超过９００m;坡度４％的

坡长不得超过１１００m.

在设计露天矿山的运输路线时,为了确保运输

的安全性,针对干线及支线的连续坡道,标准规定需

要在设计纵坡的最大长度限制内设置缓坡段,以减

少坡度急剧变化的情况.

在已知不同坡度的最大坡长限制下,结合卡车

运输效率和油耗的双重因素,得出总油耗、平均速度

与坡长的关系,如图５所示.

由图５(a)至图５(c)可知,在４％~６％坡度范

围内,随着坡长的增加,卡车的平均速度会稳定在

２９~３１km/h.坡度为４％、坡长大于等于２２５m
时,卡车可达到最大平均速度,当坡长大于３００m
时,平均速度降低的同时,总油耗增幅也会加快,

因此针对 MT３７００型卡车,坡度为４％时的最佳坡

长为２２５m,合理坡长范围为２２５~３００m.坡度

为５％、坡长小于１３５m 时,卡车的平均速度极不

稳定,最大值为３２km/h,最小值为６km/h,不利

于卡车运输;坡长在１３５~３１５m 时,随着坡长的

增加,卡车的平均速度稳定提升,但总油耗增幅偏

小;当坡长大于３１５m时,卡车可达到最大稳定平

均速度(３０km/h左右),此时总油耗不增反降,说
明 MT３７００型卡车在坡度为５％时的最小坡长为

３１５m.坡度为６％、坡长小于１５０m时,卡车的平

均速度和总油耗数据分布分散;在坡长为３５０m
时,平均速度已达最大值,同时总油耗增幅较小;

当坡长大于３５０m 时,卡车油耗增幅较大,因此,

MT３７００型 卡 车 在 坡 度 为 ６％ 时 的 最 小 坡 长 为

３５０m.

由图５(d)至图５(f)可知,在坡度为７％~９％
时,随着坡度的增加,卡车所能达到的最大平均速度

并不会随着坡长的增加而增大,但总油耗随着坡长

的增加显著增大.考虑卡车的运输效率和柴油消耗

量两大因素,坡度为７％时的最佳坡长约为３００m,

坡度为８％时的最佳坡长约为１２５m,坡度为９％时

的最佳坡长为１４０~１７５m.

９４　高金龙,等．基于卡车油耗规律的露天矿山道路优化设计[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图５　不同坡度下总油耗和平均速度与坡长的关系

Fig．５　Relationshipbetweentotalfuelconsumption,averagespeedandslopelengthunderdifferentslopes

　　综上所述,坡长优化结果见表５.

表５　坡长优化结果

Table５　Optimizationresultsofslopelength

坡度/
％

最大
坡长/m

最小合适
坡长/m

最佳
坡长/m

合理坡长
范围/m

平均速度/
(km/h)

４ １１００ ２２５ ≥２２５ ２２５~３００ ３０
５ ９００ ３１５ ≥３１５ ≥３１５ ３０
６ ７００ ３５０ ≥３５０ ２５０~３８０ ２９
７ ６００ — ３００ ２２５~３００ ２７
８ ４００ — １２５ １００~１２５ ２５
９ ３００ — １５０ １４０~１７５ ２２

组合坡度优化是实现运输效率与安全性最大化

的关键策略之一,其核心在于综合考虑各个坡度下

的最佳坡长和合理坡长范围,设计出既能保证运输

车辆安全行驶,又能优化能耗的道路坡度组合.在

保证安全生产的前提下,根据表４和表５,燃油效率

优化的坡度组合策略如下.
(１)低坡度优先.在可能的情况下,优先考虑

低坡度(０~３％或者４％~６％)路段.低坡度可以

减少卡车上坡时的发动机负荷,从而降低燃油消耗.
同时,避免频繁加速和减速,保持车速的相对稳定,
有助于提升燃油效率.

(２)渐进坡度变化.在必须进行坡度变化时,
应尽量保持渐进式的坡度变化,避免坡度突然增大.
平稳的坡度过渡可以减少卡车在上坡过程中的能量
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损耗,实现更佳的燃油经济性.
(３)最小合适坡长调整.依据最小合适坡长进

行路段设计,尤其是在较高坡度(７％~９％)的路段,
确保卡车能够以尽可能低的能量损耗完成上坡.这

意味着在满足安全和操作性要求的前提下,选择最

小合适坡长以减少油耗.
(４)合理坡长范围优化.在给定的坡度下,根据

合理坡长范围来设计道路,可以在保证运输效率的同

时,最大限度地降低燃油消耗.合理的坡长范围内,
应考虑运输频率、卡车负载等因素,灵活调整坡长.

(５)动态坡度调整技术适配.采用动态坡度调

整技术,根据实际运输任务和环境条件,动态调整坡

度.例如,在重载运输时,选择较低的坡度以降低燃

油消耗;在空载返回时,可以选择较高的坡度以提高

返回效率.

３　露天矿卡车运距、高差与坡度的综合优化

设计

露天采矿中,运距、高差和坡度是影响卡车油耗

的综合因素.单独考虑这些因素时,普遍认为油耗

随着运距的增加、高差的增大和坡度的增加呈正相

关增大,然而实际情况并非如此.
露天矿运距、高差与坡度是相互关联的.较短

的运距可能意味着卡车需要在较大的坡度上行驶,
而较大的高差可能会导致更陡峭的坡度.为此,统
计了重载运输过程中运距、高差、坡度、油耗的３７２
条数据,部分数据见表６,运距、高差与坡度对油耗

的影响如图６所示.

表６　运距、高差、坡度以及油耗的部分数据

Table６　Partialdataoftransportationdistance,

heightdifference,slopeandfuelconsumption

运距/km 高差/m 坡度/％ 油耗/L
１．０９ ４５．８９ ４．２０ ２３．２７
１．１６ ４３．２４ ３．７３ ２４．４３
１．１７ ４５．５７ ３．８８ ２７．１７

􀆺􀆺
２．０３ ７１．６３ ３．５３ ３７．０６
２．０３ ８５．６９ ４．２２ ４１．９０
２．０３ ５９．７７ ２．９４ ４１．３１

􀆺􀆺
３．１７ １３７．６１ ４．３４ ５９．０６
３．２４ １３６．９４ ４．２２ ５４．１０
３．５６ １５４．２４ ４．３３ ６３．０６

􀆺􀆺

５．０７ １９８．０３ ３．９１ ７６．６３
５．０７ １９１．０２ ３．７７ ７３．５０
５．１４ １８６．３７ ３．６３ ７４．７５

图６　运距、高差以及坡度对油耗的影响

Fig．６　Influenceoftransportationdistance,height

differenceandslopeonfuelconsumption

图６中的横、纵坐标分别表示卡车的运距和高

差,颜色不同代表道路坡度不同(颜色标识见电子

版),散点的大小代表油耗的高低.结合表６及图６
可知,随着运距的增加,油耗增大,但并非呈线性增

加,例如,在运距为１．０９km 时,油耗为２３．２７L,而
运距在５．１４km 时,油耗为７４．７５L;在其他运距上,
油耗变化较小,运距对油耗的影响并不是唯一的决

定因素.高差对油耗也有一定的影响,较大的高差

会增加卡车对重力的克服力,从而导致更高的油耗.
不同的坡度对油耗的影响不明显.

当运距为１．５~２．５km 时,高差的变化对油耗

的影响相对较小;当运距为２．５~３．５km、３．５~４．５
km时,油耗约为运距１．５~２．５km 时的２倍、３倍,
随着高差的增加,油耗增加较快;当运距为４．５~５．５
km 时,高差和油耗均已达到峰值,与运距为１．５~
２．５km 相比,运距增加了２~３倍,高差增加了２~３
倍,油耗提升了３~４倍.

坡度对油耗的敏感度较低,当运距或者高差增

加１倍或２倍时,油耗势必会增加１~２倍甚至更

多,但坡度的成倍增加并不会引起油耗的成倍增加,
例如,在运距为１．５~２．５km、高差为７０~１００m
时,坡度由２．９４％增加至４．９９％甚至是５．８１％,而油

耗的增加并不明显.因此,运距、高差与坡度的优化

策略如下.
(１)运距优化.运距尽可能地控制在３．５km

以内,２km 左右为最佳运距,超出３．５km 之后所产

生的油耗普遍增大,且增速较快.
(２)高差优化.矿山道路设计应尽可能地降低

高差,并将高差控制在１６０m 以内,其中高差为８０
m 时油耗效率最高;

１５　高金龙,等．基于卡车油耗规律的露天矿山道路优化设计[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



(３)坡度增加.坡度对油耗的敏感度不高,可
适当增加矿山运输道路的整体坡度,减少运距从而

降低柴油的消耗.

４　结论

(１)本文开展了不同坡度下露天矿道路的卡车

油耗标定研究,通过研究不同坡度下卡车重载运输

的油耗等效系数,能够更准确地预测和评估卡车在

不同坡度条件下的油耗.
(２)在平路段(０~３％坡度)进行最佳设计,并

给出不同坡度下卡车的理想平均速度;探究组合坡

度(４％~９％)的设计方法,通过优化坡长,得出不同

坡度下的最佳坡长、合理坡长范围等参数,并提出燃

油效率优化的坡度组合策略.
(３)通过分析露天矿运距、高差与坡度３个因

素的相互关系,对运距、高差和坡度进行综合优化设

计,并分别提出优化策略:运距应尽可能地控制在

３．５km 以内,２km 左右为最佳运距,超出３．５km
之后所产生的油耗普遍增大,且增速较快;矿山道路

设计应尽可能地降低高差,将高差控制在１６０m 以

内,其中高差为８０m 时的油耗效率最高;坡度对油

耗的敏感度不高,可适当增加矿山运输道路的整体

坡度,减少运距以降低油耗.
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