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摘 要：介绍了大型深凹露天矿汽车一胶带半连续运输系统，各生产环节设备合理选型和优化配套的

原则与计算方法。根据矿山实际开采条件，完成了水厂铁矿电铲、汽车、破碎机、胶带机和排土机等铲

装运排主要设备的合理选型与优化配套。
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FoRTRUCK—BELT SEMI—CoNTINUoUS HAU LAGE

SYSTEM IN SHUICHANG IRoN MINE
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Abstract：The principles and calculation methods of optimum coordination of equipment for truck-belt

semi—continuous haulage systems in large-scale deep open pit mines are introduced．According to practical

mining conditions，the proper selection and optimum coordination of shovels，trucks，crushers，belt con—

veyors，waste rock dischargers and other equipment for truck—belt semi—continuous haulage systems in

Shuichang iron mine are completed．
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1 前言

目前，我国的大多数大型冶金露天矿山，已进

入深部凹陷开采。进入深凹开采后，运输距离加

长，重载下坡变成重载上坡运行，运输效率降低，

运输成本增加，导致生产成本急剧上升，经济效益

迅速下滑。据统计分析，在大型露天矿的生产总成

本中，运输一项占到40％～60％，可见，运输方

式的优化，是影响矿山经济效益的关键因素。传统

的汽车、铁路及其联合运输方式，已不能适应深凹

露天开采运输的要求，只有采用新的运输系统，才

能控制生产成本的增加，维持矿山的正常生产和可

*“十五”国家科技攻关重大项目(2004BA615A一05)

收稿日期：2006—02—20

持续发展o’21。

汽车一胶带半连续运输系统，是国外最近·20年

发展起来的一种高效运输技术，技术含量高，既可

发挥汽车运输的机动灵活、适应性强、短途运输经

济、有利于强化开采的长处，又可发挥带式输送机

运输能力大，爬坡能力强，运营成本低的优势，两

者联合可达到最佳的经济效益。对汽车一胶带半连

续运输系统进行合理的设备选型，实现设备配套优

化，是保证该运输系统安全高效运行的关键所在。

本文以首钢水厂铁矿汽车一胶带半连续运输系统为

工程目标，进行该问题的研究。

水厂铁矿是我国最大的冶金露天矿山，是首钢

集团公司的主要原料基地，原设计生产规模为1600

万t／a。根据“十五”国家科技攻关重大项目课题
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“大型深凹露天矿高效运输系统及强化开采技术研

究”的要求，在水厂铁矿建设矿石和东、西排岩三

套汽车一胶带半连续运输系统，其中排岩系统单线

最大运输能力达到2100万t／a，矿石运输系统达到

1100万t／a，运输成本降低30％以上。

2汽车一胶带半连续运输系统设备合理选型研究

2．1矿用自卸汽车

在汽车一胶带半连续运输系统中，汽车运输具

有机动灵活的特点，能够适应露天采场的复杂变

化，而且能够充分发挥电铲的装载效率。矿用自卸

汽车的选择与矿山开采的规模、所处的地理位置有

着直接的关系。为了提高设备的效率，降低运输成

本，节省能耗，提高矿山的生产能力，采用较大型

的设备是完全必要的，也是今后设备配套的趋势。

所选择的设备必须相互配套，不是设备越大越好，

而应结合矿山的具体条件，选择合理的车型。选择

汽车的吨位时，涉及的因素较多，主要有装载设备

的技术性能、物料性质、每年的运量、运距以及道

路的条件等。其中，特别重要的是汽车与装载设备

的合理匹配。本文结合水厂铁矿的生产实际，在电

铲确定的条件下，对矿用汽车进行吨位的选择。

(1)据电铲铲斗尺寸对车厢最小宽度的要求，

选择汽车吨位

一般要求车厢的宽度不小于1．6—1．7B(B为

铲斗的底宽)及1．3—1．4L(L为铲斗底长)。

(2)根据物料最大块度对车厢最小容积的要

求，选择汽车吨位

铲斗斗容(Q)与所允许的物料最大块直径

(d)的关系见表1。

表1铲斗容积(Q)与物料最大块直径(d)的关系

车厢容积(V)与物料最大块直径的经验公式

为V一8d3

(3)根据合理的车厢容积与铲斗斗容的比值，

选择车型和吨位

从电铲的效率来看，车厢容积越大越好，但从

汽车的运输效率来看，装车时间在汽车周转时间中

所占比例过大是不利的，应该综合考虑。车厢的容

积应尽可能为铲斗容积的倍数。根据我国露天矿的

生产实际，电铲装满一车以3～6斗为宜。从汽车

车运距来看，运距在lkm时，箱斗比为2～4；运

距为2km时，箱斗比为3～5；运距3～5km时，

箱斗比为4～6。

(4)据合理车铲比，选择车型和吨位

(5)据矿山的年运输量，选择车型和吨位

2．2破碎机

破碎机主要有旋回破碎机和颚式破碎机两种。

考虑到我国大中型金属露天矿的生产能力大，矿岩

块度大等因素，宜采用旋回式破碎机。破碎机的破

碎能力由下式计算：

Q—K1K2K3K4Qs (1)

式中Q一破碎机的破碎能力，t／h；

K。一矿石的可碎性系数，见表2；

K。一矿石密度修正系数(K：一G／1．6，G

为松散物料比重)；

K。一给料粒度修正系数，由给料最大块度

和给料口宽之比(叫)确定，见表3；

K。一水分修正系数；

Q。一标准条件下(中等硬度矿岩，松散密

度1．6t／m3)，破碎时的产量。

表2矿石的可碎性系数

W

K3

2．3胶带输送机

胶带输送机的选型主要根据年产量、作业率和

其它外部条件，选择胶带的几何尺寸、带速、带宽

和驱动装置的容量等。胶带输送机的选型计算，包

括阻力、胶带张力、功率、强度的计算，带宽和带

速的选择，大型水平胶带输送机固定拉紧装置予张

紧力计算等。

2．4排土机

排料能力和臂长是排土机选型应考虑的两个主

要因素。

(1)排土机排料能力的计算
^

Q一芸 (2)
』a

式中Q一排土机的排土能力，t／h；

a一与排土机工作状态、排土场规格、物料

性质等相关的系数，一般在0．5～O．8之间；
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T一作业时间；

A一排土机的理论生产能力；

(2)排土机臂长选择

排土机排料臂长和受料臂长的选取，主要取决

于排土工艺、排土方法、排土条带宽度和排弃物料

的物理性质等。

通常的排土计算模型及臂长的选取，是按单一

填石边坡稳定条件所确定的。这类边坡只注意排土

机侧面，以及在新的排土条带宽度还没有形成之前

排土机所占位置的安全问题。本文推荐采用事先给

排土机准备一个足够宽的安全位置，借以扩大一次

条带的宽度，就可以选用较短的臂长达到较宽的条

带宽度。实际操作中，在排土机的前方，经过推土

机压平作业准备出足够的安全平台后，排土机就可

以按事先确定的部位移动，移动步距可取3～4m，

这时就不必耽心侧面的安全问题了。此时，排料臂

长度计算公式为(见图1)。

L—So+HT(cota—cotfl) (3)

式中L一按边坡稳定条件所确定的最短排料臂长

度，m；

H下一排土段高，m；

S。一本文推荐的安全距离，其值等于排土机

着地宽度的一半加一个移动步距再加5m；

采用该式计算的排料臂长度，可以缩短很多，

而安全程度并未降低。

图1排土计算模型示意图

3 汽车一胶带半连续运输系统设备配套优化研究

在露天矿的采矿生产中，采、装、运、排是矿

山生产中的主要环节。各系统中的设备不但要选型

合理，而且必须进行合理匹配。其一是采装运排设

备的规格，要适应矿山的生产能力；其二是采装运

排各个环节之间要协调，参数匹配要合理，保证整

个系统工作有效、可靠。

在汽车一胶带半连续运输系统中，一部分为间

断工艺环节，由电铲采装和汽车运输环节组成；另

一部分为连续工艺环节，由破碎机、固定胶带机、

移动胶带机、卸料车和排土机组成。能力匹配可分

为两部分来考虑：其一是破碎前的间断环节之间与

其后续连续环节的能力匹配；其二是破碎后的连续

工艺系统各环节中，要保护前一环节的能力小于或

等于后一环节的能力。

(1)间断工艺环节的生产能力

间断工艺环节由电铲和汽车组成，该环节的生

产能力不能大于电铲的生产能力，间断环节的作业

时间，还会受到连续环节的制约，在连续环节发生

故障时，间断环节就会停止运转。

(2)连续工艺环节的生产能力

该环节构成串联系统，各环节间的能力匹配，

既要使后继环节不限制先前环节能力的发挥，又要

使系统得到合理的利用。在分析系统的生产能力

时，要考虑有效作业时间及设备的生产能力。有效

作业时间，取决于整个系统各个组成部分的工作状

态(利用率、可靠性、作业系数)。露天矿半连续

运输系统的作业率，是确定系统设备能力的重要参

数之一。该系统的有效作业率，主要取决于时间利

用率和设备完好率两个因素。

在确定半连续运输系统的生产能力时，一般采

用间断部分的能力略大于连续部分的能力，其优点

在于占投资较大的连续部分的设备不待料，充分发

挥其生产能力。在考虑汽车一胶带半连续运输工艺

的作业率时，应同时考虑间断部分和连续工艺部分

的时间利用率。在确定非生产作业时间时，若间断

工艺部分与连续工艺部分的参数相同时，要统一考

虑，若两者参数不同时，应按较大者选取。

3．2设备配套优化研究

3．2．1 设备作业率及生产能力的确定

汽车一胶带半连续运输系统的有效作业率，主

要取决于时间利用率和设备完好率。

时间利用率是每年可能生产的时间与年历时间

连续设备的完好率是连续工艺部分设备的纯生

产时间与系统的可生产时间之比。计算公式为：

扣磊三
式中 声一连续部分设备完好率；

^一单击设备的可靠度；

，z一连续部分设备台数。

3．2．2 系统作业率及生产能力的确定

汽车一胶带半连续运输系统的时间利用率是基

本不变的，而设备的完好率则随系统设备环节的增

加而降低。对于破碎机、排土机及其配套设备生产  万方数据
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能力的确定，可直接按各阶段中最高的小时运量计

算。所以设备的设计生产能力必须大于各阶段中最

高小时运量。

胶带机的生产能力的确定：一个完整的排土系

统由排土机、卸料车、移动胶带机、固定胶带机、

延伸胶带机及破碎站组成，以系统最高小时运量为

原则。

3．2．3胶带输送机最佳配套设备的确定

胶带运输机的胶带宽度B的确定：胶带运输

机的胶带宽度取决于两个因素，一是要满足输送物

料能力的要求；二是要满足输送物料块度的要求，

各种带宽与输送物料块度所要求宽度的关系所选

取。

胶带运输机的胶带带速V的确定：胶带运输

机的运输能力与胶带的带速密切相关。在运输能力

相同的情况下，通常选取较小的胶带宽度，选取较

高的带速。而胶带机运行速度的大小，还取决于输

送机的使用条件、用途、安装地点等因素。随着胶

带运输机制造技术和制造质量的不断提高，一定带

宽胶带允许的最高带速也不断提高。

4水厂铁矿设备合理选型及配套优化结果

根据上述研究，确定了水厂铁矿一套矿石、两

套岩石运输系统的设备合理选型和优化配套结果如

下：

(1)汽车

矿山现有装载设备为10m3电铲，以每车4～6

斗计算，则汽车载重量以77t～135t为宜。按西

排、东排和矿石破碎机的处理能力，经计算可得：

西部胶带系统采用85t，77t汽车；东部胶带系统

需采用118t汽车，为利用现有设备，可适当配备

77t汽车，配备数量不超过118t汽车总数的1／4；

矿石破碎系统采用77t汽车。

根据水厂铁矿的运量、运距，今后增加汽车应

选用百吨级以上的汽车。所计算汽车的数量为：

3314B型11St汽车15台、3311E型85t汽车8台，

325M型77t汽车36台。

(2)破碎机

根据矿山设计的年剥岩量和排土场的容量，确

定东部排岩运输能力为2100万t／a，西部排岩运输

能力为1800万t／a，矿石胶带运输能力为1100万

t／a。岩石最大块度为1300mm，岩石碍度系数，一

8～12，岩石松散比重1．8t／m3，系统不均衡系数

1．05。岩石系统破碎处理能力为4700t／h，矿石系

统破碎处理能力为2700t／h。

现国产的60×89”型旋回破碎机，由于故障

多，作业率低，破碎能力低于4500t／h，不能满足

东排设计生产能力的需要，故东排需选用一台国外

生产的60×89”型的旋回破碎机；西排使用国产

60×89”型旋回破碎机；矿石系统选用1台54×

74”型旋回破碎机。

西部排岩采用固定破碎站，东部排岩系统采用

可移式破碎站，矿石系统暂时采用半固定破碎站。

(3)胶带运输机

矿石运输胶带采用B一1400mm的钢芯胶带，

带速3．15m／s；东部排土系统采用B一1600mm的

钢芯胶带，带速3．4m／s；西部排土系统采用B一

1600mm的钢芯胶带，带速2．5m／s。

(4)排土机

采用奥钢联生产的Vasp 140吖50+50排土机，

排土能力Q一3000m3／h(松方5400t／h)

5 结语

汽车一胶带半连续运输系统是一种高效运输技

术，对大型深凹露天矿具有普遍实用性，是未来我

国深凹露天矿运输系统的重点发展方向。大型露天

矿采矿生产作业环节多，设备类型多、数量大。

采、装、运、排各主要环节中的设备，不但要选型

合理，而且必须配套优化。其一是采装运排设备的

规格，要适应矿山的生产能力；其二是采装运排各

作业环节之间，要达到最佳配合与衔接。这样才能

保证整个运输系统的可靠、高效运行。

本文依据汽车一胶带半连续运输各作业环节生

产能力的定量计算，提出了设备选型与优化配套的

原则。根据水厂铁矿的露天开采条件，确定了水厂

铁矿电铲、汽车、破碎机、胶带机和排土机等主要

设备的合理选型与优化配置，并已在生产实际中得

到全面应用。从而实现了在开采深度和提升高度不

断增加的情况下，水厂铁矿近4年来生产成本不但

不升，反而逐年下降。与全汽车运输相比，预期水

厂铁矿运输总成本将下降50％。 _
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