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缅甸莱比塘铜矿台阶采剥施工技术研究

刘 平 旭，　陶 体 盛，　徐　亮，　许 国 栋
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：缅甸莱比塘铜矿为特大型露天铜矿项目，该项目采用一百多台大型采剥及运输设备进行生产作业。从该项目客观

实际出发，以价值工程为理论依据，对其台阶采剥规划和技术进行了详细研究和分析，以施工工序连续性作业、挖掘机为中

心进行了钻孔爆破和采剥生产匹配性及施工工序连续性作业设计，对设备优化配置，运输道路优化进行了研究，取得了显著

效果，旨在降低生产成本，提高生产效率和经济效益。
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１　概　述

莱比塘铜矿位于缅甸实皆省（Ｓａｇａｉｎｇ）南部，

距离蒙育瓦（Ｍｏｎｙｗａ）直线距离５ｋｍ，公路里程

约２６ｋｍ。矿区中部为孤岛状山丘，南北走向，长

约２２００ｍ，宽约１４００ｍ，四周为第四系冲洪积

平原，地势较为平缓，属于平原地形地貌。莱比塘

铜矿采用分区分期开采的技术方式，生产期设计

年采剥总量为６９００万ｔ，其中废石剥离量３８６５

万ｔ，矿石量３０３５万ｔ，破碎、堆浸日处理矿量９２

ｋｔ／ｄ。该项目生产期３３ａ，其中投产期１ａ（包括

建设期），达产期３０ａ，减产期２ａ。

莱比塘铜矿处于缅甸中部中央沉降带的内火

山弧上，产于钦敦江冲积平原西侧的晚第三系火

山碎屑岩和晚期的安山岩英安岩体内，为斑岩铜

收稿日期：２０１９０６１０

矿经风化淋滤和次生富集作用形成的高硫化型

铜矿。矿区内岩土体可分为松散岩土层、破碎

裂隙发育带岩石与坚硬岩石三类，岩石硬度为７

～９度。

矿区以热带季风气候为主，常年无霜，干、

湿季分明。全年可分为凉、干、雨三季：每年１０

月至翌年２月为凉季；每年３～５月是缅甸气温

最热的干季；每年６月中旬以后多吹西南季风

进入雨季，７、８月降雨较为集中。冬季凉爽干

燥，春季炎热干燥，夏秋季炎热潮湿。矿区周围

地势较低，海拔６４～３３０ｍ，植被发育，主要为低

矮灌木和草类植物。

莱比塘铜矿采用条带式台阶采剥方式进行生

产作业，台阶设计高度为１５ｍ，终了境界设计为

两个标准采剥台阶并段，预留宽８ｍ 的安全平
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台，从２４０ｍ标高开始向矿坑实施采剥作业，每

降深９０ｍ预留宽１６ｍ的安全平台，松散岩土层

和破碎裂隙发育带岩石区的台阶坡度设计为

５５°，坚硬岩石区的台阶坡度设计为６０°。

根据达产期年度生产规划，莱比塘铜矿主要

采剥设备的配置为：液压挖掘机１４台，矿用卡车

９９台，共计１１３台，其中２台２２ｍ３ 正铲配备１０

台ＮＴＥ２６０矿用卡车，主要进行覆盖层的废石剥

离，其余挖掘机根据年度生产规划、运距的长短合

理配置相应数量的ＴＲ１００矿用卡车对坑内矿石

及部分废石实施采运作业。

２　采运生产基础数据的收集

对采运生产设备运行的基础数据主要采用计

时观察法收集，其以研究工时消耗为对象，以观察

测试为手段，通过密集抽样和粗放抽样等技术进

行直接的时间研究。ＧＰＳ卡车调度系统投入生

产后，直接通过特定软件记录并统计相应的时间

参数及效率参数等技术资料，其数据的准确性和

真实性比前者高，可以直接用作其他相关工作的

参考数据或分析时的基础数据。其他基础数据如

钻孔爆破施工中的钻孔成孔率、爆堆矿石超径率，

而不同台阶因岩性和岩石构造不同导致的生产效

率差异则需要采用人工方式收集并通过对长期的

数据进行统计分析得知，数据统计期越长，其数值

越接近实际值。

３　台阶采剥施工技术设计理论的研究

３．１　基本情况

露天矿山台阶采剥施工作业主要由“钻孔爆

破、采装、运输和卸料”四大工序组成，工序单一，

其作业具有典型的重复性特点，有利于实现采剥

作业“程序化”“精细化”生产管理模式。台阶采剥

设计方案首先要求技术上可行后再进行相关的经

济分析，通过经济效益分析：若该方案有利于生产

成本的节约和项目经济效益的提高，则将其用于

生产施工，在生产实践过程中利用“戴明管理模

式”不断进行分析和优化，在确保生产安全的前提

下，实现生产技术管理的先进性和费用投入之间

的平衡。

３．２　生产和工序作业延续性研究

基于设备生产效率方面的考虑，重型设备在

进行露天矿山采剥及运输生产作业过程中，设备

的完好率、利用率是其主要的设备运行效率指

标［１］。对这些指标起影响作用的因素很多，笔者

在文中仅讨论生产和工序作业的延续性对其产生

的影响。

工作时间可分为必需消耗的时间和损失时

间。在工序施工中，前者不可调节，属于定额工作

时间，而后者是施工过程中客观因素或人为造成

的停工时间，在实际施工过程中，由于个人或团体

生产管理的局限性不可避免地会发生，导致生产

作业中断，设备完好率、利用率随之降低。生产和

工序作业延续性研究主要是通过系统的研究尽量

减少损失时间以提高设备的完好率、利用率。大

型露天矿山采剥生产作业过程中的采剥与运输设

备具有紧密的关联性，一般来说，一台挖掘机配置

数台矿用卡车完成一个“采、装、运、卸”作业循环，

但由于运距的长短使得采剥和运矿设备的匹配无

法达到理想状态，以及物料卸点的临时改变、作业

面钻孔爆破效果、地质构造或岩性的变化、生产临

时调度等因素的影响会导致挖掘机或卡车等待作

业，进而使采剥和运矿设备匹配的合理性再一次

降低，生产作业连续性受到影响而导致生产效率

降低。

台阶采剥延续性生产受计划工程量、计划生

产进度、地质情况、作业场地、资源配置等因素的

影响。对此，首先应根据工程量、地质情况配置符

合生产进度要求的钻爆设备和采装设备，再根据

作业场地、计划采剥区域面积对采剥台阶划分采

掘条带，详细分析并设计采掘带钻孔爆破及采装

施工顺序，以保证所配置的设备连续性施工。对

于运输设备而言，其灵活性较大，数量较多，可调

节范围较广，其一般对台阶采剥生产影响很小，可

不作重点考虑。

３．３　价值工程理论研究

价值工程是以提高产品或作业价值为目的，

通过有组织的创造性工作，寻求用最低的寿命周

期成本，可靠地实现使用者所需功能的一种管理

技术。其公式表示为：

犞＝犉／犆

式中　犞 为研究对象的价值；犉 为研究对象的功

能；犆 为研究对象的成本，即寿命周期成本，包括

生产成本和使用及维护成本。

大型露天矿山采剥生产主要是对大型、重型

设备使用的价值工程进行研究，首先需要将其功
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能定量化，在设备平均完好率、利用率一致的前提

下将犉 设为定值常数，可不作为研究对象。为了

提高矿山设备的价值犞，创造更好的经济效益，重

点研究其生产成本和维护成本犆。犞 值可利用采

剥方案改进前后的比较来衡量该方案是否先进，

可采用定基指数或环比指数方法进行对比分析。

４　台阶采剥施工技术的设计

莱比塘铜矿台阶采剥施工技术的设计主要依

据生产作业的连续性理念和价值工程理论，通过

采取一系列的技术措施，在实现设备产能最大化

的同时，节约生产成本和设备维护成本，创造出更

多的经济效益。

４．１　设备基本参数的测定

采用计时观察法和ＧＰＳ卡车调度系统数据收

集并整理主要采装设备运行参数，如某年某月挖掘

机和矿用卡车运行参数统计情况见表１和表２。

表１　挖掘机运行参数统计表

设备型号
设备数量

／台

铲斗容量

／ｍ３

设备效率／％

完好率 利用率

设备运行时间／ｍｉｎ

平均待装 平均装载

生产效率

／ｍ３·ｈ－１

ＥＸ１９００ １ １２ ９０．３ ７５．８ ０．５ ４．５ ４５７．４

ＥＸ１２００ ２ ６．５ ７９．３ ７０．９ ０．８ ４．９ ３０７．３

ＰＣ２０００－正 ６ １２ ９６．４ ８２．８ ０．７ ４ ４１８．３

ＰＣ２０００－反 ３ １１ ７７．９ ８０．２ ０．５ ４．４ ３９６．３

ＰＣ４０００ ２ ２２ ８６．５ ８４ １．１ ５．１ ８７３．１

表２　矿用卡车运行参数统计表

名称
装载量

／ｍ３

设备效率／％

完好率 利用率

循环状态

待装时间

／ｍｉｎ

卸料时间

／ｍｉｎ

装载时间

／ｍｉｎ

重载速度

／ｋｍ·ｈ－１
空载速度

／ｋｍ·ｈ－１

ＴＲ１００ ３１ ８５．７ ８２．５ １．５ ２．９ ２．７ １６．５ ２０．９

ＮＴＥ－２６０ ９０ ８１ ８０．４ １．５ ２．８ ４ １９．１ ２０．８

４．２　单台挖掘机与矿用卡车的配置

首先，根据年度、月度生产进度规划选择挖掘

机，可以确定其单趟装载循环时间狋：
［２，３］

狋＝平均待装时间＋平均装载时间

其次，根据挖掘机斗容选择矿用卡车，根据作

业点物料类型确定卸料位置，通过测量确定运距

犔，再确定单趟运输循环时间△狋
［２，３］：

△狋＝待装时间＋卸料时间＋装载时间＋犔／

重载速度＋犔／空载速度

最后确定该挖掘机的配车数量犖狌犿
［２，３］：

犖狌犿＝△狋／狋

为确保挖掘机正常生产作业，犖狌犿 值出现小

数时，一般取整后再加１，使卡车的配置具有一定

的富余。

４．３　台阶采剥技术的设计

４．３．１　挖掘机配置与采剥作业设计

根据年度规划图和现状图确定工程量犙，作

业天数犇，计算每天计划完成的工程量犙１：

犙１＝犙／犇

查阅挖掘机基础参数，计算生产效率犞（ｍ３／

ｄ），结合物料类型、地质情况、作业场地确定挖掘

机的配置。采取条带式台阶采剥技术进行作业，

条带宽度为３０～４０ｍ，采掘条带越长，越有利于

提供爆破临空面，减少挖掘机移动距离，避免钻孔

爆破与采剥作业相互干扰，有利于生产工序之间

的有序衔接和配合。

４．３．２　钻孔爆破与采剥生产

一般来说，为保证台阶采剥的连续性作业，钻

孔爆破作业应提前进行。为避免爆破作业对采剥

生产产生的影响，根据经验，爆破前应预留可供采

剥１周左右的爆破余量。爆破试验结果表明：５～

６排爆破孔爆破效果最佳，与挖掘机进行条带式

采剥宽度匹配度最高。

钻孔爆破与采剥联合生产以挖掘机为中心进

行设计，挖掘机为大型重型履带式设备，减少移动

距离可降低其设备的机械磨损，从而降低其寿命

周期成本，延长设备使用时间，符合价值工程理论

要求。目前，莱比塘铜矿采剥台阶南北方向长度

已达１０００ｍ，已具备条带式台阶采剥的条件，在

进行生产规划时采用施工流水理论，紧凑而合理
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１２　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

地安排了各工序生产施工，达到了实现工程项目

增值的目的。

４．３．３　矿用卡车优化配置技术

挖掘机生产效率对当班产值的高低起着决定

性作用，在进行卡车配置时，原则上应确保挖掘机

正常连续作业，对矿用卡车适当多配置，势必会造

成卡车损失时间的增加。矿用卡车优化配置技术

是指同一台阶或相邻台阶多台挖掘机同时作业时

优化同一型号车辆配置的管理技术，假设犖 台挖

掘机进行卡车优化配置，则可以确定以下参数：

犖 台挖掘机的装载循环时间：

犜＝（狋１＋狋２＋……＋狋狀）／狀２

矿用卡车单趟循环时间：

△犜＝待装时间＋卸料时间＋装载时间＋

（犔１＋犔２＋……＋犔狀）／重载速度＋（犔１＋犔２＋

……＋犔狀）／空载速度

多台挖掘机的配车数量：

犖狌犿＝△犜／犜

当犖狌犿 值为整数时，说明所选挖掘机的卡

车配置达到理想状态，在实际运用时，可以通过试

算法确定挖掘机数量，选择不同数量、不同位置的

挖掘机进行试算，使犖狌犿 值接近整数值，即达到

了矿用卡车优化配置的效果［４，５］。

由于大型露天矿山作业范围广，为减小生产

管理的复杂性，一般选择同一台阶或相邻台阶挖

掘机进行卡车优化配置。另外，利用ＧＰＳ卡车智

能调度系统专业软件对卡车装载地点进行实时智

能调度，可以使卡车配置更加优化。

４．３．４　运输道路的优化

露天矿山运输道路优化是减少生产成本的有

效途径之一。矿山设计文件和年度生产规划一般

只提供主要运输道路的规划路线。优化前，应对

主要影响因素进行分析，如矿用卡车运输油耗、挖

掘机修路降效、增加的费用与改道后节省费用的

对比分析，若优化方案在技术上可行，经济上合理

即可采用。

莱比塘铜矿某时段ＴＲ１００矿用卡车油耗为

０．２８Ｌ／ｍ３·ｋｍ，ＰＣ２０００挖掘机掘路时生产效率

下降，成本增加了狀美元／ｍ３，掘路方量约为５．６

万ｍ３，对某台阶计划进行了运输道路优化，优化

后的运距将缩短４７６ｍ，计划采剥方量为犙，忽略

设备维修及折旧等影响因素，若：

０．２８×０．４７６×犙＞５．６×１００００×狀

则优化道路方案可行。

５　结　语

台阶采剥技术研究是露天矿山开采程序研究

和优化的主要内容之一，是实现大型露天矿山程

式化、精细化生产管理的前提。莱比塘铜矿采剥

工程项目十分注重基础生产数据的收集和整理，

建立了技术研究科技小组，对其进行了系统分析，

结合矿山实际，运用价值工程理论，对台阶采剥工

序延续性作业、设备资源优化配置、运输道路优化

等进行了系统研究，台阶采剥生产技术得到了不

断改进和完善，获得了较好的经济效益。
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四川省水力发电工程学会水电七局分会召开２０１９年技术交流会
２０１９年６月１９～２０日，四川省水力发电工程学会水电七局分会在金堂项目施工现场召开了２０１９年技术交流会，

１３０余名专家学者聚首水城金堂，分享经验、碰撞智慧，共同推进桥梁工程施工技术创新。水电七局一分局金堂项目总

工程师刘英及各二级单位相关技术负责人结合生产实际，就桥梁建设的关键技术、建设经验、管理模式交流了《韩滩双岛

大桥施工关键技术》等９篇论文。 （水电七局一分局　供稿）
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