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露天矿山设备全面管理流程研究
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摘 要:缅甸莱比塘露天铜矿项目产能大、设备多,设备管理复杂。如何保证对设备从采购入场到退场全过程进行合理、高

效地全面管理是项目设备管理面临的突出问题。阐述了以采装运输设备、生产辅助设备、抽排水设备为主体的露天矿山设

备管理流程,包括设备采购及入场验收、操作人员招聘与技术培训、设备试运行、设备首次保养、日常维修保养、正常运行、设

备周期性大修、报废退场等露天矿山设备全流程的管理模式,为露天矿山提质增效、高效管理、持续发展奠定了坚实基础。
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Abstract:
 

Letpadaung
 

Open-pit
 

Copper
 

Mine
 

Project
 

in
 

Myanmar
 

has
 

large
 

production
 

capacity,
 

many
 

equip-
ment

 

and
 

complex
 

equipment
 

management.
 

How
 

to
 

ensure
 

the
 

reasonable
 

and
 

efficient
 

overall
 

management
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

from
 

the
 

equipment
 

procurement
 

to
 

demobilization
 

is
 

a
 

prominent
 

problem
 

faced
 

by
 

project
 

equipment
 

management.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

equipment
 

management
 

process
 

of
 

open-pit
 

mine,
 

which
 

mainly
 

includes
 

transportation
 

equipment
 

for
 

mining
 

and
 

loading,
 

production
 

auxiliary
 

equipment
 

and
 

drainage
 

equipment,
 

including
 

equipment
 

procurement
 

and
 

acceptance,
 

operator
 

recruitment
 

and
 

technical
 

training,
 

e-

quipment
 

trial
 

operation,
 

equipment
 

first
 

maintenance,
 

daily
 

maintenance,
 

normal
 

operation,
 

equipment
 

peri-
odic

 

overhaul,
 

scrapping
 

and
 

demobilization,
 

etc.
 

It
 

has
 

laid
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

quality
 

and
 

efficiency,
 

efficient
 

management
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

open-pit
 

mines.
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1 概 述

莱比塘露天铜矿位于缅甸实皆省(Sagaing)
南部,设计年采剥总量6

 

900万
 

t,其中废石剥离

量为3
 

865万
 

t、矿石开采量为3
 

035万
 

t,破碎

站、堆浸场日处理矿石量为9.2
 

kt/d。项目主要

配置了大型牙轮钻机10台,大型挖掘机14台,大
型卡车89台等总计113台(套)大型采剥设备,加
上各类生产辅助设备,该矿山设备已达289台

(套)。
设备管理面临的突出问题:(1)设备种类多、

数量大,全面管理复杂。(2)设备维修保养信息不

能及时共享,过程监管难度大。(3)设备运行过程

收稿日期:2020-05-29

不能全面监督,存在监管盲区。(4)生产原始数据

统计准确性偏低,分析不够全面、彻底,难以对设

备管理问题溯源。

2 露天矿山设备全面管理流程

为解决露天矿山设备管理中存在的诸多突出

困难及问题,莱比塘铜矿项目部的技术人员探索

出了露天矿山设备全面管理流程,该流程主要包

括设备采购及入场验收、操作人员招聘与技术培

训、设备试运行、设备首次保养、日常维修保养、正
常运行、设备周期性大修、报废退场等。该流程实

现了设备运行全过程监督、生产数据全方位查询、
维修保养信息及时共享、生产维修数据全面准确

分类统计,从而为露天矿山提质增效、高效管理、
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持续发展奠定了基础。露天矿山设备全面管理流 程见图1。笔者分项依次对管理流程进行阐述。

图1 露天矿山设备全面管理流程图

 

2.1 采装运输设备的管理

2.1.1 前期管理

(1)采购及入场验收。采装运输设备的采购

主要根据生产任务及设备报废退场后的补充计划

进行申报,在通过公司物资采购审批流程后集中

统一采购。入场验收主要是通过审验相关资质文

件、查验设备是否具有完整的技术文件及合格的

审验流程,并通过建设单位、设备供应商、施工使

用单位三方联合对设备实物进行验收并在设备管

理系统中建立唯一的设备IP,以方便设备系统性

流程化管理。
(2)操作人员的招聘及技术培训。根据设备

采购及入场计划提前按照“统一招聘,择优录取”
的原则进行操作人员的招聘,必须保证招聘人员

的学历、年龄、身体条件、工作经验等满足要求,遴
选人员经过专业技术培训、试用并考核合格、具备

了必要的理论知识和一定的实践经验后方能持证

上岗。为保证新入职员工可以快速掌握操作要

点、熟悉设备性能以及老员工技能的持续提升,项
目部聘请了设备厂家驻场工程师对操作人员进行

周期性技能培训,为设备的正确使用、高效运行提

供了保障。
(3)试运行及首保。采装运输设备在试运行

期间必须严格按照“慢速、半载运行,异常情况立

即停机处理”的原则进行,交接班时严格按照操作

规程对设备进行全面点检并填写交接班点检记

录,设备运输应安排在坡度平缓、路况良好的路段

运行[1]。当设备达到首次保养时间时,严格按照

设备首次保养的技术文件由专业维修保养工程师

完成保养并填写设备首次保养记录,并对设备试

运行期间的运行状况进行必要的技术分析和评

估,为设备的后续维修保养和其它设备的试运行

总结经验。

2.1.2 运行管理

刘 卓等:露天矿山设备全面管理流程研究 2020年第4期
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(1)设备状态。莱比塘铜矿项目依托GPS智

能调度系统(以下简称系统)进行采装运输设备的

运行管理。为实现对设备的数字化、智能化管理,
系统将所有设备的状态分为作业、延误、备用、故
障等四种类型:

①作业状态:指采装运输设备处于有效工作

时间的状态(简称作业,亦称为“作业时间”)。

②延误状态:指采装运输设备完好但因受外

界因素影响而不具备生产条件的状态(简称延误,
亦称为“延误时间”),包括设备加油、等待清理工

作面、挖掘机待铲、挖掘机走铲、避炮、降雨延误等

情况。

③备用状态:指无故障采装运输设备因技术

安排、调度管理等原因中断生产而处于待工的状

态(简称备用,亦称为“备用时间”),包括车少铲多

时铲备用、车多铲少时车备用、设备修复后暂无司

机的备用、交接班、班餐时暂停等情况。

④故障状态:指采装运输设备因故障原因不

能正常工作的状态(简称故障,亦称为“故障时

间”)。
(2)设备状态管理。采装运输设备的状态由

设备操作手根据设备所处状态进行实时变更、调
度中心调度员负责检查监督、技术管理人员定期

进行相关知识的培训及技术交底。当出现设备状

态变更不及时或不正确时,调度员通过系统车载

对讲机呼叫操作手进行更改,以保证设备状态变

更的及时性、准确性及完整性。系统可根据操作

手更改的设备状态自动绘制设备运行图表,使设

备运行状态清晰明了。
(3)采装运输设备的“四率”管理。采装运输

设备的“四率”系指设备完好率、利用率、使用率和

实动率。“四率”管理是基于准确的设备状态变更

进行,项目GPS智能调度系统开发时对“四率”的
定义如下:
设备完好率=

 
作业时间+延误时间+备用时间

作业时间+延误时间+备用时间+故障时间×100%

(1)
设备利用率=

   
作业时间+延误时间

作业时间+延误时间+备用时间×100%
(2)

设备使用率=

   
作业时间

作业时间+延误时间+备用时间×100%
(3)

设备实动率=

 
作业时间

作业时间+延误时间+备用时间+故障时间×100%

(4)
以上公式均应用于GPS智能调度系统。采

用GPS智能调度系统,可以在任何时间段查询设

备的“四率”,并通过查询的数据进行分析与比较,
进而有利于对“四率”的改进和提高。

该项目2017~2019年采装运输设备“四率”
统计情况见表1。

表1 莱比塘项目2017~2019年采装运输设备“四率”统计表

年份
采装设备“四率” 运输设备“四率”

完好率
/%

利用率
/%

使用率
/%

实动率
/%

完好率
/%

利用率
/%

使用率

%
实动率
/%

2017年 80.64 76.65 73.27 59.08 82.95 79.00 76.96 64.61

2018年 82.74 76.58 72.86 60.28 84.62 78.80 77.08 65.22

2019年 85.24 76.23 72.67 61.94 86.36 79.38 76.8 64.02

  对表1进行分析可知:该项目2017~2019年

主要采装运输设备完好率逐年提高且幅度较大,
其它“三率”基本持平,表明采装运输设备的实际

作业时间增加,设备工效提高,亦反映出“四率”管
理的有效性。

2.1.3 设备的日常维护管理

(1)管理调度流程。采装运输设备的日常维

护管理是对设备维修保养进行过程管理,以实现

设备维修保养时长记录、故障类型统计、故障原因

分析、报表分析和设备维修保养记录查询等功能。

设备处于维修保养状态时,通过系统设置对维修

保养超时的设备进行报警提醒[2]。
采装运输设备的维修保养管理调度流程包括

调度室调度员(设备管理方)、设备操作手(设备使

用方)、修理厂(设备维护方)。采装运输设备维修

管理调度流程见图2。
(2)设备维修管理。采装运输设备的维修管

理分为故障待修、待件、维修中、维修完成、设备维

修查询五部分。其中:故障待修系指设备因故障

原因等待设备工程师维修处理的状态;待件系指

第39卷总第215期 四川水力发电 2020年8月
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图2 采装运输设备维修管理调度流程图

 

设备处在维修过程中,但因某些备件缺少或未及

时到位而处于等待维修处理的状态;维修中系指

故障正处于由设备工程师维修处理的状态;维修

完成系指设备故障已排除,处于等待操作手恢复

运行的状态;设备维修查询系指利用报表形式查

询具体的维修过程,利于工作调度及数据分析。
通过以上五步能够保证设备维修过程清晰、记录

完整准确,实现设备维修保养时长记录、故障类型

统计、故障原因分析和设备维修保养记录查询。
设备维修管理的难点在于如何在设备发生故

障时能快速进行专业化的维修处理、在减少设备

备件积压与减轻缺少备件影响上做到最佳平衡,
从而既减轻了缺件影响,又降低了备件库存以及

专业人员对于维修报表的查询分析处理能力[3]。
(3)设备周期性大修。采装运输设备周期性

大修主要考虑的是设备类型、设备发动机小时数、
日常保养维修记录等因素,由设备维修工程师根

据设备大修计划提前完成相关物资备件的采购,
在满足设备大修条件后即可组织进行设备的大

修[4]。由于莱比塘露天铜矿采装运输设备种类

多、数量大,设备进场相对集中,意味着有较多设

备几乎同期达到周期性大修,因此大修任务比较

艰巨繁重,大修时必须坚持“周密计划、全面准备、
人员专业、高标准严要求”的原则,以确保完成设

备周期性大修。

2.2 生产辅助设备的管理

(1)管理原则。为保证矿区既能安全高效生

产,又能充分提高设备效率的要求,生产辅助设

备始终坚持“分区服务、专人管理、合理调度”的
原则。矿区的生产辅助设备服务于矿坑、采区、
堆浸场、排土场等所有场地及运输道路。莱比

塘铜矿项目现有生产辅助设备40台,包括履带

式小型挖掘机、履带式推土机、装载机、平地机、
压路机、轮式推土机、洒水车、加油车等,其中履

带式设备的服务对象基本固定,只允许其小范

围移动,若需大范围、长距离移动必须按管理流

程审批并进行转场安全技术交底;轮式设备可

以长距离快速移动,应充分发挥其优势,实时调

度以达到高效利用的目的。
为促进生产辅助设备的高效运行,对其实行

了分区使用管理,分区汇总情况见表2。
(2)设备运行路径优化。生产辅助设备运行

路径的优化主要为道路及工作面洒水降尘的洒水

车、完善安全挡坎及道路落石清理的装载机等。
莱比塘铜矿矿区的道路长达28.2

 

km,全年平均

温度均在30
 

℃以上,年蒸发量为1
 

876
 

mm,矿区

道路及工作面的洒水降尘工作非常艰巨。为保证

矿区的开采环境,根据洒水车的完好情况,分别制

定了3台洒水车、4台洒水车工作时的洒水线路

图,利用GPS智能调度系统及时对洒水车的洒水

线路进行调度优化。根据现场施工需要,利用数字

集群对讲机对装载机、平地机、加油车等辅助设备

刘 卓等:露天矿山设备全面管理流程研究 2020年第4期
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表2 莱比塘项目生产辅助设备分区使用汇总表

序号 设备类型 设备编号 服务对象 主要作用及功能

1
2
3

履带式小型挖掘机
E21
E24
E33

西山采区

东山采区

矿坑

永久边坡刷坡及清理浮渣

清理浮渣,提供新的爆破工作面

掘沟区域的排水及清理浮渣

4
5
6
7
8

履带式推土机

D11、D12
D13、D14
D15、D16
D17、D18
D19、D21

堆浸场

2#排土场

3#排土场

西山采区

矿坑

卸料点清理及道路修整

清理浮渣及处理安全隐患

工作面降排水及处理安全隐患

9
10
11

装载机
L01、L02
L03、L05
L13

西山采区

矿坑

排土场、堆浸场

安全挡坎的完善及道路掉渣清理

12 平地机 G01、G02 整个矿区 矿区道路维护

13 压路机 R01、R02 整个矿区 矿区道路压实

14 轮式推土机 D-31 整个矿区 矿区道路维护

15
16
17
18

洒水车

W01
W02
W03
W05

西山采区

2#排土场及堆浸场

3#排土场及东山采区

矿坑

道路及工作面的洒水降尘

进行合理调度,保证了矿区生产的正常高效运行。

2.3 抽排水设备的管理

(1)抽排水系统及设备情况。根据气象、水文

地质资料及设计文件要求,目前在矿坑内形成了

L-60
 

m、L-30
 

m固定泵站,L-75
 

m及L-90
 

m临时泵站及其所属管线进行抽排水,最后通过

L-60
 

m固定泵站及管路将矿坑内的废水排往

矿区东部的雨水调节池,最终回用于矿石堆浸及

矿区洒水降尘,实现了矿区水的内部循坏利用,不
仅保护了当地的环境,而且降低了生产成本。矿

区抽排水设备配置情况见表3。
(2)抽排水设备及报表管理。为保证采装运

表3 矿区抽排水设备配置表

序号 水泵位置 水泵型号 数量
扬程
/m

转速

/r·min-1
额定排水能力

/m3·h-1
效率
/%

1
2

L-60
 

m固定泵站
LB250-400
LCP250-500

3
3

60
60

3
 

000
3

 

000
412
1

 

150
75
75

3
4

L-30
 

m固定泵站
MCPK125-100-315

LB200-630
3
2

50
50

2
 

850
2

 

850
250
450

50
50

5 L-75
 

m临时泵站 MCPK125-100-315 3 50 2850 250 60
6 L-90

 

m临时泵站 WQ65-20-7.5 3 20 2500 65 60

输设备拥有良好的工作环境,减轻矿坑内酸性废

水对设备的影响,抽排水工作人员实行“四班三

倒”工作制,在需要时及时进行必要的抽排降水以

保证干地施工。抽排水过程由当班人员准确记

录,当日夜班结束时将抽排水日报上报调度室,由
调度员录入GPS智能调度系统,最终形成日报、
周报、月报,以便于相关数据的统计分析及上报。
通过建立抽排水报表制度,可以清晰了解水泵的

抽排水量、完好率、利用率等信息,有利于合理地

安排水泵运行。

3 露天矿山设备全面管理流程运行取得的效果

莱比塘项目通过探索制定露天矿山设备全面

管理流程,使采装运输设备、生产辅助设备、抽排

水设备从采购入场到运行退场的全流程管理清

晰,实现了生产过程数据化、监督全面无盲区,取
得的具体效果如下:

(1)2017~2019年,项目部的主要采装运输

设备完好率明显提高,其中采装设备完好率提高

了5.7%,运输设备完好率提高了4.1%,实质上

增加了其作业时间,提高了设备工效,为进一步提

高采装运输设备的管理提供了有效方案。
(2)露天矿山设备全面管理流程的探索实现

了生产设备、管理人员、维修保养人员等多方信息

共享与快速联动,准确统计了设备故障分类、故障

原因、维修过程耗时等信息,便于维修人员重点监

(下转第27页)
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(1)外漏钢筋头的处理。使用电动手持砂轮

机将超出混凝土表面的钢筋切除并打磨到混凝土

内1~2
 

mm处,然后用清水冲洗干净,最后使用

干硬性混凝土填实并压实!
(2)表面麻面、蜂窝、气泡的处理。处理前,应

将混凝土表面松动的碎块、残渣等由人工清除至

母体密实面,凿毛呈斜坡状,然后使用高压水枪对

其进行清洗,再用丙乳水泥浆(丙乳∶水泥=1∶
1.5)涂底,要求涂刷薄且均匀,不得出现漏涂和超

涂,用手触摸感觉有粘性后,采用与母体颜色相近

的丙乳砂浆收面处理[5](该丙乳砂浆配合比应由

现场专业人员比对母体进行多次调整,直至其颜

色与母体混凝土颜色一致后方可使用)。
(3)错台、挂帘的处理。对于拆模后出现的错

台、挂帘现象,应由人工进行打磨处理,打磨时注

意由下而上将其打磨成微倾斜面并检查模板、分
析错台出现的原因,防止下仓出现类似的情况。

4 结 语

现阶段,我国仍处于南北方水资源严重失调

的状态,引水工程项目必定会是水电行业的发展

趋势。在灌溉引水工程中,小断面隧洞不可避免。
我们应当结合当地的实际情况,深入了解小断面

隧洞施工的特点和难点,克服因断面小而造成的

施工质量控制困扰。笔者认为:通过以上小断面

隧洞各工序质量控制措施,能够将隧洞钢筋混凝

土衬砌质量提高一个台阶,对工程质量管控起到

关键作用。
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控和采取应对策略与措施,有针对性的进行防范

和控制,避免造成重大或灾难性损失[5]。
(3)露天矿山设备全面管理流程的探索提高

了生产辅助设备的完好率、利用率,实现了设备运

行路径的优化调度,为矿区道路及工作面的洒水

降尘、永久边坡处理、安全挡坎完善、道路落石清

理等及时提供设备支持,创造了良好的工作环境,
降低了生产安全隐患。

(4)露天矿山设备全面管理流程的探索实现

了生产过程数据报表化,杜绝了设备运行数据统

计准确性不高的问题,能够充分利用大量的原始

生产数据进行专题分析,找出问题的根源,然后针

对具体原因采取具体有效的措施,达到全面实现

提质增效管理目标的目的。
4 结 语

缅甸莱比塘露天铜矿项目一直致力于露天

矿山开采研究、设备管理优化,经过多年实践总

结,探索出了集采装运输设备、生产辅助设备、
抽排水设备为主体的露天矿山设备管理流程,
包括设备采购及入场验收、操作人员招聘与技

术培训、设备试运行、设备首次保养、日常维修

保养、正常运行、设备周期性大修、报废退场等

全流程的设备管理模式。露天矿山设备全面管

理流程探索并实现了设备运行过程的全面监督

可查询、维修保养信息及时共享、生产维修数据

统计准确全面,为矿山高效管理、可持续发展、
提质增效奠定了坚实地基础。
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