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前言

众所周知，露天煤矿沿线所处的土壤、水文、气候、交

通量等外部条件与普通公路有着显著的差别，路面施工层构成

状况不同，材料品种多、施工水平、施工工艺、管理水平也不

尽相同。同时露天煤矿运输道路由于行车荷载和自然因素的作

用，路面会出现不同程度、不同类型的早期裂缝病害现象。不

仅大大增加了养护管理部门的养护工作量和养护费用，还带来

了不良的企业与社会影响。露天矿生产过程实质为开放空间内

的巨型土石方移运工程，主要由钻孔、爆破、采掘、运输、排

弃等环节构成。其中，钻孔、爆破、采掘环节的成本相对固

定，受生产设计改动影响较小，而运输环节的成 本随着工作

帮的推进与采矿设计动态变化，尤其对于采用单斗－卡车间断

式开采工艺或半连续开采工艺的露天煤矿，卡车运输环节的成

本占据了整个露 天矿运营成本的 30％～50％。

1 露天矿矿山采场道路的使用功能及分类

伴随采掘面的不断延伸，露天矿的采场道路也将随之改线

或直接废弃，因此其中的大部分道路都属于临时性的，因此这

些道路往往线型标准较低，路面的结构也较差，整体技术标准

只能达到公路技术标准的三级或四级的水平。基于采场道路实

际所处的位置与用途，可以将其划分成三个大类，分别为端帮

道路、斜坡道以及采剥平台道路。端帮道路用于实现采剥区、

排土场及破碎站之间的连接，有着相对固定的位置，因此其往

往也有着更长的使用寿命。斜坡道则指的是用于连接上下采剥

平台的道路，这一类的道路位置通常不固定，同时有着较大的

坡度。最后，采剥平台道路则指的是修筑于已形成的采剥平台

上的临时道路，通常位于电铲附近.虽然其坡度往往较小，但

由于路面有着较多的碎石，致使其维护强度却是最大的。

2 当前运输系统合理性分析

露天矿是一个以采掘为中心，以运输为纽带的大型生产系

统。运输系统是运输线路系统、设备及调度指挥系统的总称。

其中，运输线路系统是矿山生产布局合理性及系统效率的重要

指标，也是国内外各大矿山重点研究的内容。开拓运输系统是

露天矿经济、合理、有序完成剥离任务的重要组成部分。合理

的开拓运输系统可以减少卡车运输距离、减少剥离成本，提高

生产能力。设计、优化并实施露天煤矿背斜区域采煤运输系统

可显著提高矿山整体生产系统的效率，并可有效缓解当前采煤

紧张的情况，减少运距，降低采 煤成本。在国内露天领域，

矿岩独立运输系统、运煤双坡道系统是针对山区露天矿实际生

产情况的一次大胆尝试。通过坡道系统的设计和运距的优化实

现对现场实际问题的有效解决。为企业实现高产高效、降低成

本、提高安全性提供保障。

3 矿山道路的特点及技术指标

3.1 矿山道路的特点

（1）坡度大、弯道多，路线移动变化快、周期短；（2）

垂直高差大，重车持续上坡运行；（3）所承载的动力载荷比

较大；（4）受气候等影响大，以黑岱沟露天煤矿2019年为

例，全年受雨、雪、沙尘等气候累计影响，造成停产超过60个

台班，影响剥离量约600万m³。（5）随着采掘工作面的不断推

进，道路频繁移设，因此矿山道路不能建成永久性道路，只能

是就地取材修建的满足矿山生产的临时性道路。

3.2 矿山道路技术标准

露天煤矿矿山道路的技术标准、参数的制定应符合现行

国家标准《厂矿道路设计规范》（GBJ22）的有关规定，并结

合生产实际情况，根据实践经验进行不断修正和完善。黑岱沟

露天煤矿露天矿矿山道路技术指标按《黑岱沟露天煤矿安全

作业操作技术规程》执行。（1）平盘道路：卡车平盘道路路

面宽度为32m，转弯处路宽不低于35m；外侧挡墙宽度不低于

4.25m。（2）斜坡道：所有运输道路坡度不大于 8%，对于连

续长距离顺坡应设置坡度不大于3%，距离不小于60 m 的缓冲

平段；（3）安全挡墙：沿台阶坡顶修筑的安全挡墙高度不得

低于1.6m，底部宽度不得小于4.25米，沿固定道路或端帮半固

定道路修筑的安全挡墙高度不得低于2.1m，底部宽度不得小于

5.4m，顶部宽度不得小于1m；（4）转弯设置：转弯区域横坡

保持在1.5%～2%，内侧必须有2.5～3m的路面加宽，超高根据

路宽度和横坡确定，转弯区域内侧有不少于 50m的行车视距。

（5）路面平整度要求：移动线路路面不许出现长2米，宽2
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米，高差在0.3米以上的坑包，无翻浆现象。

4 矿山道路质量标准化建设对成本效益的影响

4.1 对轮胎的影响

路面有尖状岩石，曲线超高不合理、翻浆或凹凸不平等都

会造成轮胎划伤、或热剥离等异常损坏。本矿以2019年为例，

全年由于各种原因造成未达到使用寿命提前报废的轮胎数量：

220T卡车将近15多条，每条35万元以上；290T卡车12多条，每

条40万元，对运输成本影响很大。

4.2 对燃油消耗的影响

如果道路宽度不够、路面起伏不平、坡度大、道路翻浆

等都会造成车辆等待、停车次数增加，频繁起动，行驶阻力增

大，导致车辆达不到经济运行速度，而使耗油量增加，运输成

本增大。

4.3 对维修、保养费用的影响

如果矿山运输道路工程质量较差，起伏不平，洒水降尘不

及时，长距离下坡等均会造成配件过早损坏；道路灰尘过大不

能及时有效地缓解，就会阻塞空气滤芯使发动机磨损加剧；其

他液压系统和电器配件的损坏也与道路质量好坏有着直接的关

系。配件的非正常磨损、损坏导致汽车使用寿命的降低，从而

使汽车维修和保养费用增加。

4.4 对经济效益的影响

（1）露天煤矿卡车的运输成本主要集中在轮胎、燃油消

耗及维修保养费用这3方面上，这3项费用加起来大约占到全

矿总生产成本的60%左右，所以这3项费用的高低直接影响着整

个露天矿总的生产成本，关系到整个矿山的经济效益。（2）

2020年黑岱沟露天煤矿220T卡车单耗比计划下降了2.3%，290T

卡车单耗比计划降低了1.7%，比2019年降低了2.5%；220T卡车

轮胎平均使用寿命达到了12万公里，最高使用寿命达到了19万

公里；通过持续不断的改进工程质量，提升道路质量标准化建

设水平，切实起到了实效，节约了成本，取得了很好的经济效

益。

5 露天矿矿山采场道路的养护工作要点

道路养护工作主要由小修、中修及大修三方面构成。小修

主要涉及对路基、路面及线路环境的紧急修补工作；中修则主

要是负责对出现磨损的路面、排水沟予以修复，或是对路肩进

行加固、对线路环境进行整理等；大修则主要负责对路基及道

路中出现磨损部位的修复。对于采区道路而言，养护工作的关

键在于确保路基、路面与构筑物能够始终保持在完好的状态，

这是保证车辆运行安全的重要基础，同时也能够有效避免汽车

与道路出现过早磨损的情况。要实现这一目标，需要做好路基

的排水工作，对排水沟进行及时清扫，同时对路肩、路面进行

定期平整，要及时对路面上的撒落物予以清理。对于土质的砾

石道路而言，还需要撒上一些细粒碎石或粗粒砂，冬季时则应

做好路面结冰的预防工作。

5.1采区主干线与支线的养护工作要点

如果采区的主干线或支线路面存在局部损坏、积水坑洼或

是在大雨冲刷后致使路面出现沟槽的问题，要第一时间予以有

效处理。对于积水坑洼问题，首先要将积水排出，再通过石料

把填平压实坑洼，从而让路面原有的平整度得以恢复。对于路

面上的沟槽问题，也可以通过填铺石料压实来予以恢复。如果

路面的耐磨层损坏并不大，则可以通过平路机刮平路面从而消

除沟槽。此外，通过提升路料站加工路料的使用数量与质量，

对路料破碎的级配予以调整，将原本仅用于主干线的炉料扩展

至支线道路，进一步确保路面用料的合格性，也是优化养护工

作的重要手段。

5.2采区道路出现渗水路面时的处理方法

因为我国大部分矿区所处地区的气候多是湿润多雨的，年

平均降水雨量较大，同时全年的降雨量比较集中，通常5-10月分

为雨季。在雨季往往会出现大量汇水流至采区，导致采区道路极

易出现渗水路面，而这对于汽车运输以及道路养护工作而言，所

带来的不利影响都是非常显著的。因此我们必须更加注重这一问

题，在采区路面中，对于主要汇水流经路段、渗水点多的路段，

可以采用埋管的方法予以处理。以此降低工程机械重复性修筑路

面以及扫大块的频率，进而能够有效确保路面的整体完好率。

6 案例分析

黑岱沟露天煤矿包括一采区、二采区及三采区，现开采煤

层为6#煤层，一采区煤层已开采完；现开采二采区煤层，本次

优化系统为黑岱沟露天煤矿二采区运输系统。

7 优化方案

露天矿车流调配是否合理，将直接影响着露天矿整个生产

系统的生产效率和经济效益。据苏联克里沃罗格露天矿资料，

露天矿采深每增加100m，运输费用则增加50%～100%。本次系

统优化设计基于以下3点：①黑岱沟露天煤矿随着采掘台阶不

断的向前推进，向下延深，运输费用比重的逐步加大，生产成

本变大，运输系统的优化迫在眉睫；②受破碎站涵洞限制，黑

岱沟露天煤矿内排土场排弃空间较为紧张，上煤道路中间沟不

能按照现有采剥推进的进行移设，导致卡车运输排弃出现失衡

现象，将使得运距增大，运输费用剧增.同时对220T、290T、

363T 等大型自卸卡车来说，长距离的运输行走，对其损耗极

其严重，设备的维修保养费用也将随之增加；③黑岱沟露天煤

矿现在用主要采掘设备为太原重工WK35电铲与WK55电铲，但

原有运输系统造成采剥工作线距离短，大型电铲单次采掘带
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长度不足，设备调动频繁，三角量增多，致使设备效率难以充

分发挥。为此特提出在采区两侧端帮新修筑运输干线，为上下

水平卡车运输提供通道，同时使用采场及排土场搭桥方式进行

缩短卡车运输距离。运输路径的优化，是进行物料流规划、优

化调度的基础，直接关系到运输卡车实时调度效果的好坏。通

过修筑南北两侧端帮运输道路，进行内排，可缩短运距，降低

220T、290T、363T等大型自卸卡车油耗及卡车磨损，进一步降

低运输成本，达到降本增效的效果。

8 经济技术比较

8.1 经济方面

8.1.1 直接经济效益

根据黑岱沟露天煤矿往年运输成本统计，本矿矿岩的运

输成本为1.2元（/m3·km），自优化开拓运输系统以来，共

计内排岩量约1600万m3，共运输煤炭约600万t。岩石平均运距

缩短0.7km，煤炭平均运距缩短0.3km。故产生直接经济效益为 

1275万元。

8.1.2 其他经济效益

1）通过缩短矿岩运距，降低了自卸卡车的轮胎磨损、设

备维修保养及折旧费等；2）修筑南北环形运输干线后，形成

固定运输线路，减少了运输线路的移设修筑工程，从而降低了

运输成本费用。3）优化开拓系统后，采剥工作面得以拉长，

DM-H、CDM75等大型穿孔设备和WK-35、WK55等大型挖掘设备以

及154T、185T、220 T、290T、363T 等大型运输自卸汽车的作

业空间得以释放，从而提高其工作效率。4）二采区煤炭开采

完毕后，转向开采三采区煤炭时，能够减少后续二次剥离工程

量，极大的降低开采成本，为后续可持续发展提供保障。

8.2 技术方面

1.）优化开拓系统，拉长、整直采剥工作面，改变了以往

爆破环节“点多量小”的局面，使得一次爆破区域面积增大，

一次爆破量增加，减少了爆破次数，提高了爆破效率，同时降

低了人员及设备的避炮时间。2）原有系统，由于工作面小，

使得钻机、电铲等设备调动频繁，降低了设备作业时间。优化

后，设备作业平盘稳定，作业效率大幅提升。

8.3 安全方面

1）原有运输系统为道路位于采区中部，造成采 剥工作

面较短，现有穿孔、采掘、运输等大型设备同时运作，空间

狭小，安全隐患较大。新修筑端帮运输道路，取消原有中部道

路，采掘工作面得以拉长，各系统环节设备工作空间增大，安

全隐患进一步降低。2）修筑端帮运输道路，形成两侧端帮环

形运输，及时进行内排。减少了两侧非工作帮边坡裸露时间，

进一步降低了两侧非工作帮边坡滑坡风险。3）爆破环节一直

为露天矿危险系数较高的环节，原有运输系统使得工作线长度

不足，单次爆破孔数较少，爆破次数频繁。优化后，拉长工

作线，单次爆破量增大，爆破频次降低，人员及设备活动空间

大，警戒、避炮等工序实施更为简捷，爆破安全风险进一步降

低。4）原有运输干线布置的矿岩运输及辅助物料运输车流密

度大，加之黑岱沟露天煤矿220T、290T、363T等大型自卸卡车

体积庞大，司机驾驶时存有较大视野盲区，故存在较大安全隐

患，同时管理难度也较大。优化设计将运输干线分布于采场两

侧，减小了车流密度，进一步降低看安全风险，同时也更加便

于车辆的调度管理。

8.4 接续方面

近年来，黑岱沟露天煤矿受相邻哈尔乌素露天煤矿推进

滞后的影响，导致正常采煤工作线形成1800m+500m的两种开采

方式，上部剥离平盘也难以按照原正常推进度进行采排，从而

导致采掘受限、排弃紧张的局面。优化开拓运输系统后，能够

扩大内排容量，充分释放现有排弃空间，及时的稳定了生产接

续，并对后期黑岱沟露天煤矿的接续具有重要意义。

结束语

通过对道路进行分析。细化道路施工工艺的要求。对工艺

要求进行补充和完善，露天运输道路修筑养护的工程，使得近

年来采区道路修筑与养护质量不断的提升，改善了采矿的作业

环境。使部分机械的使用寿命得到了延长。也降低了矿山采矿

的运输成本。提高了采矿业的生产效率，提高了采矿业的经济

效益。
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