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摘要：棉花坑矿井因采掘设备配置失衡而存在生产效率低和安全性差等问题。根据采掘设备的配置特点及棉

花坑矿井的生产现状，构建了基于线性理论的设备配置优化模型，并运用模型对目前２种采矿工艺下的主要采

掘设备进行了计算和分析；提出了铲运设备无线远程控制、掘进设备精准导向控制和井下电机车有轨智能无人

运输的矿井采掘设备智能化建设总体方案，同时给出了不同采矿工艺下主要采掘设备的配置优化方案。
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　　采掘设备是影响井下采矿效率的重要因素之

一［１］。随着人工智能、数据计算和物联网等技术

的发展和普及，采掘智能化技术被广泛应用于矿

山，成为矿业发展的重要方向之一［２］。针对某金

属矿山的人工驾驶有轨运输系统，采用无线通信、

激光雷达和安全监测等技术对电机车进行自动控

制改造，实现了井下有轨运输系统的智能化、无人

化和高效化［３］。国内某金矿运用自动化出矿系统

实现了从装矿、运行到卸矿的全流程自动化作业，

使矿山生产效率大幅上升［４］。

棉花坑矿井目前主要采用上向水平分层充填

法和分段深孔采矿法，其生产过程中的凿岩、爆破

和出矿等工序基本依靠人工来完成，存在生产效

率低和安全性差等问题。此外，存在各采掘设备

在性能上和数量上的配置失衡，这导致井下设备

闲置和矿石留滞现象发生，制约了矿井的生产效

率。针对棉花坑矿井存在的问题，进行采掘设备

的合理配置分析和智能化建设工作，以期实现矿

井的绿色高效生产。

１　采掘设备配置现状

目前棉花坑矿井配备的采掘设备有液压凿岩

台车、内燃铲运机、运矿卡车等（表１）。

表１　棉花坑矿井采掘设备清单

犜犪犫犾犲１　犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳

犕犻犪狀犺狌犪犽犲狀犵犿犻狀犲

设备分类 设备名称 规格 数量／台

凿岩设备

ＢｏｏｍｅｒＫ４１型液压凿岩台车 １

ＹＧＺ９０型凿岩机 ４

ＹＴ２８型凿岩机 ３

铲运设备

ＳＴ２Ｋ型铲运机 ２ｍ３ １

ＷＪ２（Ｂ）型铲运机 ２ｍ３ １

ＷＪ１型铲运机 １ｍ３ １

ＡＣＹ１５型铲运机 １．５ｍ３ １

运矿设备

ＵＫ８型运矿卡车 ８ｔ ２

ＸＹＵＫ１２型运矿卡车 １２ｔ ２

ＺＫ３６型电机车 ２５０Ｖ １

目前采掘设备配置存在的问题主要有：１）采

掘设备配置失衡。如在分层采矿工艺中，使用的

主要采掘设备有ＢｏｏｍｅｒＫ４１型液压凿岩台车、

ＳＴ２Ｋ型铲运机、ＸＹＵＫ１２型运矿卡车和ＺＫ３６

型电机车，上述设备的生产能力在配置上存在一

定失衡问题。２）采掘设备对现有采矿工艺的适应

性较差。如采用分段深孔采矿法开采０ｍ中段破



碎矿体时，若使用现有铲运机在出矿穿脉进行出矿

作业，则极易因松散矿堆滑落而引起施工人员伤

亡。３）设备自动化和智能化程度低。

２　采掘设备配置优化模型构建

采掘设备的配置受矿井生产能力、矿体规模

和施工人员等因素的影响，且各设备在数量和性

能上存在线性关系［５］。实现采掘设备的最优配

置，实质上是在生产矿量、矿石流转和主井提升等

因素的约束下，求解经济效益最优解的过程，是典

型的线性规划问题［６］。

２．１　目标函数确定

为提高矿井生产能力，分析优化采掘设备配

置，以设备的生产施工能力为目标建立函数［７］。

ｍａｘ犣犻＝犆犻犡犻， （１）

式中：犣犻—设备生产能力，ｔ／班；犆犻—设备台班

生产能力，ｔ／（班·台）；犡犻—处于工作状态的设

备数量，台。

２．２　设备施工效率计算

２．２．１　凿岩设备

对于矿井凿岩设备，采用经验公式计算其施

工效率［８］２。

犆ｄ＝１４４犠犖犜犓１犓２γ／π犇
２犃， （２）

式中：犆ｄ—凿岩机械生产能力，ｔ／（班·台）；犠 —

凿岩机械冲击功，Ｊ；犖—凿岩机械冲击器频率，

Ｈｚ；犜—班工作时间，棉花坑矿井采用四六制，即

６ｈ／班；犓１ —凿岩钻机冲击器冲击能力的利用系

数，取０．６；犓２ —凿岩钻机班工作时间利用系数，

取０．６；γ—矿岩体重，ｔ／ｍ
３，根据棉花坑矿岩体

重报告取２．５６ｔ／ｍ３；犇—钻孔直径，ｃｍ；犃—矿岩

凿碎比功，Ｊ／ｍ３，取７００Ｊ／ｍ３。

将棉花坑矿井现有凿岩设备的相关参数代入

式（２），得出各设备的台班生产能力（表２）。

表２　凿岩设备台班生产能力

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

凿岩设备名称 生产能力／［ｔ／（班·台）］

ＹＧＺ９０型凿岩机 １３７

ＹＴ２８型凿岩机 ９６

Ｂｏｏｍｅｒ系列凿岩台车 ３８６

２．２．２　铲运设备

对于矿井铲运设备，采用经验公式计算其施

工效率［８］２。

犆ｃ＝３６００犞犜犓３犓４γ／狋１犓５ ， （３）

式中：犆ｃ—铲运机械生产能力，ｔ／（班·台）；犞 —

铲运机械铲斗容积，ｍ３；犜—班工作时间，取６ｈ／

班；犓３ —铲运机机班工作时间利用系数，取０．８；

犓４ —铲运机满斗系数，取０．９；γ—矿岩体重，

ｔ／ｍ３，取２．５６ｔ／ｍ３；犓５ —原岩在铲斗中的松散

系数，取１．５；狋１ —铲运机１次循环所用时间，ｓ，

根据现场情况取４００ｓ。

将棉花坑矿井现有铲运机的相关性能参数代

入式（３），得出各设备的台班生产能力（表３）。

表３　铲运设备台班生产能力

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊犺狅狏犲犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

铲运设备名称 生产能力／［ｔ／（班·台）］

ＳＴ２Ｋ型铲运机 １５９

ＷＪ１型铲运机 ７９

ＡＣＹ１５型铲运机 １１９

ＷＪ２（Ｂ）型铲运机 １５９

２．２．３　运矿设备

对于矿井运矿设备，采用经验公式计算其施

工效率［８］２。

犆ｅ＝６０犜犙犓６γ／狋２ ， （４）

式中：犆ｅ—机车运矿能力，ｔ／（班·台）；犙—机车

载重，ｔ／次；犜—班工作时间，取６ｈ／班；犓６ —机

车工作时间利用系数，取０．８；γ—矿岩体重，ｔ／

ｍ３，取２．５６ｔ／ｍ３；狋２ —机车运行周期，ｍｉｎ，根据

现场情况取２０ｍｉｎ。

将棉花坑矿井现有运矿车的相关性能参数代

入式（４），得出各设备的台班生产能力（表４）。

表４　运矿设备台班生产能力

犜犪犫犾犲４　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狅狉犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

运矿设备名称 生产能力／［ｔ／（班·台）］

ＵＫ８型运矿卡车 ２６２

ＸＹＵＫ１２型运矿卡车 ３９３

２．３　模型约束条件设定

在设定模型约束条件时，一般需要结合矿井

的实际情况选取主要影响因素［９１０］。根据棉花坑

矿井生产现场的实际情况，选取４个方面作为主
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要约束。

２．３．１　生产矿量约束

为保证矿井的经济效益，凿岩设备、铲运设备

和运矿设备的生产能力均需大于矿井最低生产

要求［１１］。

犆ｄ犖ｄ≥犛ｍ

犆ｃ犖ｃ≥犛ｍ

犆ｅ犖ｅ≥犛

烅

烄

烆 ｍ

， （５）

式中：犆ｄ—凿岩机械生产能力，ｔ／（班·台）；犖ｄ—

凿岩机械数量，台；犆ｃ—铲运机械生产能力，ｔ／

（班·台）；犖ｃ—铲运机械数量，台；犆ｅ—机车生产

能力，ｔ／（班·台）；犖ｅ—机车数量，台；犛ｍ—矿井

生产要求处理的矿岩量，ｔ／班，根据棉花坑矿井三

期设计要求，每班需处理约１５０ｔ矿岩。

２．３．２　矿流量约束

为避免矿石在井下出现留滞现象，要求运矿

能力不低于铲运能力，铲运能力不低于凿岩

能力［１２］。

犆ｄ犖ｄ≤犆ｃ犖ｃ≤犆ｅ犖ｅ， （６）

式中：犆ｄ—凿岩机械生产能力，ｔ／（班·台）；犖ｄ—凿

岩机械数量，台；犆ｃ—铲运机械生产能力，ｔ／（班·

台）；犖ｃ—铲运机械数量，台；犆ｅ—机车生产能力，

ｔ／（班台）；犖ｅ—机车数量，台。

２．３．３　设备利用率约束

富裕系数为设备生产能力与矿井生产要求产

能的比值，若其值小于１，则设备生产能力无法满

足矿井生产要求；若其值过大，则会出现设备闲置

情况。为了充分利用各设备，将富裕系数约束在

１～１．５
［１３］。

１≤犪ｄ＝（１４４犖ｄ犠犖犜犓１犓２γ犇
２）／（π犃Ｓ犿）≤１．５

１≤犪ｃ＝（３６００犖ｃ犞犜犓４犓５γ）／（狋１犓６犛ｍ）≤１．５

１≤犪ｅ＝（６０犖ｅ犙犜犓７）／（狋２犛ｍ）≤１．

烅

烄

烆 ５

，

（７）

式中各符号含义与式（３）～（６）一致。

２．３．４　主井提升约束

目前棉花坑矿井只有１个主井，为了避免在

井下储存过量矿石，要求井下生产与主井提升的

矿石量大致相等［１４］。

犆ｅ犖ｅ≈犚， （８）

式中：犆ｅ—机车生产能力，ｔ／（班·台）；犖ｅ—机车

数量，台；犚—主井提升能力平均值，ｔ／班，根据现

场调查统计约为３１０ｔ／班。

３　模型应用及分析

３．１　上向水平分层充填法

上向水平分层充填法主要用于棉花坑矿井

－１５０ｍ水平以下的矿体，采矿的基本工艺流程

为：凿岩→装药爆破→通风→松石处理→采场出

矿（大块岩石进行二次破碎）→充填→下一分层回

采，回采过程中涉及的采掘设备及其富裕系数见

表５。

表５　上向水平分层充填法采掘设备及富裕系数

犜犪犫犾犲５　犕犻狀犻狀犵犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犪犳犳犾狌犲狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狅犳狌狆狑犪狉犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犾犻犮犻狀犵犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

设备型号 数量／台 富裕系数

ＢｏｏｍｅｒＫ４１型凿岩台车 １ ２．５８

ＹＴ２８型气腿式凿岩机 ３ １．９２

ＸＹＵＫ１２型运矿卡车 ２ ２．０１

ＵＫ８型运矿卡车 ２ １．３４

ＳＴ２Ｋ型铲运机 １ １．００

　　由表５和模型可得出：１）当ＢｏｏｍｅｒＫ４１型凿

岩台车数量为１台时，完全能满足矿井生产要求，

通过利用率约束可知，该设备存在一定闲置。２）

ＹＴ２８型气腿式凿岩机作为凿岩工序的辅助性设

备，其数量为３台时，基本能满足矿井生产要求。

３）当ＳＴ２Ｋ型铲运机数量为１台时，其富裕系数

为１．００，说明在生产中需要适当增加设备数量或

性能。４）当ＵＫ８和ＸＹＵＫ１２型运矿卡车的数

量均为２台时，完全满足矿井生产要求。５）根据

矿流量约束，要求 ＢｏｏｍｅｒＫ４１型凿岩台车和

ＳＴ２Ｋ型铲运机的数量比约为１∶２；但考虑到棉花

坑矿井采场规模较小，无法实现多辆铲运机同时

运转，因此只能通过提高单台铲运机的生产能力

来实现采掘设备间的合理配置。６）根据主井提升

约束，要求ＸＹＵＫ１２型运矿卡车的数量约为２

台；但随着开采深度的增加，运距不断增大，相应

的富裕系数会逐渐变小，最终会出现主井闲置的

现象，因此必要时需增加运矿卡车的数量。

３．２　分段深孔采矿法

分段深孔采矿法主要用于０ｍ水平南部的

破碎矿体，采矿的基本工艺流程为：凿岩→装药爆

破→通风→松石处理→铲运机出矿（大块岩石进
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行二次破碎）→最终集中充填，回采过程中涉及的

采掘设备及其富裕系数见表６。

表６　分段深孔采矿法采掘设备及富裕系数

犜犪犫犾犲６　犕犻狀犻狀犵犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犪犳犳犾狌犲狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狅犳狊狌犫犾犲狏犲犾犱犲犲狆犺狅犾犲犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

设备型号 数量／台 富裕系数

ＹＧＺ９０型凿岩机 ４ ３．６５

ＳＴ２Ｋ／２ｍ３型铲运机 １ １．２８

　　由表６和模型可得出：１）当 ＹＧＺ９０型凿岩

机数量为４台时，完全满足矿井生产要求，且存在

一定的闲置情况。２）当ＳＴ２Ｋ型铲运机数量为１

台时，其富裕系数为１．２８，基本满足矿井生产要

求。３）根据矿流量的约束，要求ＹＧＺ９０型凿岩

机和ＳＴ２Ｋ型铲运机的数量比约为１∶３；考虑到

现场操作ＹＧＺ９０型凿岩机的人员较少，仅能保

证１～２台设备的运转，因此铲斗容积为２ｍ
３的铲

运机基本能满足矿流量约束。４）根据该工艺的要

求，铲运机需要在破碎矿堆下完成出矿，必要时还

需进入采空区内部完成最后矿体的清理和废石充

填工作，极易出现松散矿堆滑落、采空区顶板冒落

等危害，因此需提高铲运机施工的智能化和无人

化程度。

４　采掘设备配置优化方案

４．１　主要采掘设备智能化建设总体方案

４．１．１　铲运设备无线远程控制

通过分析可知，在分层充填采矿工艺中，需提

高铲运机的生产能力以实现采掘设备的合理配

置；在分段深孔采矿工艺中，需提高铲运机的智能

化程度以保证施工人员的安全。因此，对现有的

铲运机进行无线远程控制改装，在不改变铲运机

手动操作习惯的前提下，通过无线通信、电子控

制、低延时视频传输等技术实现车辆的远程无线

遥控驾驶。

改装后的铲运机可完成：１）分层充填采矿工

艺下的高效出矿；２）分段深孔采矿工艺中破碎矿

堆下的铲运出矿；３）危险采空区下充填废石的铲

运和平场等。

４．１．２　掘进设备精准导向控制

棉花坑矿井的矿体具有厚度薄、品位低、规模

小和破碎等特点，在开采过程中极易因爆破质量

低而导致大量资源的贫化和损失［１５］。因此，为了

提高爆破质量，实现该类矿体的精细化开采，运用

无线通信、电子控制和计算机等技术对矿井现有

的Ｂｏｏｍｅｒ系列凿岩台车进行智能化控制改装，

通过提高钻孔精度改善爆破质量。

设备改装完成后可实现以下功能：１）施工人

员无需进入危险工作面，只需在巷道外或地表通

过计算机远程操作，进一步提高了井下施工的安

全性；２）系统可自动识别设计参数，并根据参数自

动调整钻杆完成钻孔；３）系统实时监控钻孔进度，

并在显示器上显示孔轴的倾向、倾角、孔深和孔位

坐标等重要参数。

４．１．３　井下电机车有轨智能无人运输

目前棉花坑矿井在－１５０ｍ水平集中出矿。

为提高井下的出矿效率，实现矿石的高效运转，对

现有的电机车出矿系统进行改装升级，综合运用

无线通信、自动化和网络等多个系统实现智能化

和无人化出矿。升级改装完成后电机车具有无人

驾驶、自动装矿、自动运输、智能避让和故障监测

等功能。

４．２　主要采掘设备配置优化

采掘设备的配置优化可从设备数量、设备性

能和设备安全性等方面考虑［１６］。通过模型分析

可看出，在目前的采矿工艺下，棉花坑矿井的各采

掘设备除铲运机外富裕系数均大于１，说明在数

量和性能上基本满足矿井的日常生产要求。因

此，主要从设备安全性方面进行采掘设备的配置

优化研究。通过运用远程智能控制等技术对现有

设备进行智能化改装，实现设备的无人化、远程化

和精细化操作，从而提高井下的施工质量和安全

程度［１７］。

４．２．１　上向水平分层充填法

在该采矿工艺下改装优化的采掘设备主要有

凿岩台车、铲运机和电机车，优化后单一采场所需

的主要采掘设备见表７，采矿的基本工艺流程为：

设计人员完成炮孔设计→改装后的ＢｏｏｍｅｒＫ４１

型凿岩台车识别参数并完成精准钻孔→装药→爆

破→通风→松石处理→ＳＴ２Ｋ型铲运机远程铲运

矿石→ＳＴ２Ｋ型铲运机远程充填废石→运矿卡车

运矿石至溜井→－１５０ｍ 有轨智能电机车统一

出矿。
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表７　优化后上向水平分层充填法单一采场主要采掘设备

犜犪犫犾犲７　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狊犻狀犵犾犲狊狋狅狆犲犿犻狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳

狌狆狑犪狉犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犾犻犮犻狀犵犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

设备名称 数量／台 操作人数／个

ＢｏｏｍｅｒＫ４１型凿岩台车 １ １

ＳＴ２Ｋ型铲运机 １ １

ＺＫ３６型电机车 １ ０

４．２．２　分段深孔采矿法

在该采矿工艺下改装优化的采掘设备主要为

铲运机和电机车，优化后单一采场所需的主要采

掘设备见表８，采矿的基本工艺流程为：施工中深

孔→装药→爆破→通风→松石处理→ＳＴ２Ｋ型铲

运机远程铲运矿石至溜井→－１５０ｍ有轨智能电

机车统一出矿→统一集中充填。

表８　优化后分段深孔采矿法单一采场主要采掘设备

犜犪犫犾犲８　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狊犻狀犵犾犲狊狋狅狆犲犿犻狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳

狊狌犫犾犲狏犲犾犱犲犲狆犺狅犾犲犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

设备 数量／台 操作人数／个

ＹＧＺ９０型凿岩机 １ ２

ＳＴ２Ｋ型铲运机 １ １

ＺＫ３６型电机车 １ ０

５　结论

１）根据采掘设备配置优化的特点，结合棉花

坑矿井的实际生产现状，构建了基于线性理论的

设备配置优化模型；并运用优化模型分析得出矿

井现有的各采掘设备在性能和数量上基本满足矿

井的生产要求，甚至存在一定富裕。

２）从采掘设备的安全性方面考虑，提出了铲

运设备无线远程控制、掘进设备精准导向控制和

井下电机车有轨智能无人运输的矿井采掘设备智

能化建设总体方案；并针对不同采矿工艺，给出了

单一采场的主要采掘设备配置优化方案。
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