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摘　要：为了在大规模地下矿实现无人驾驶运输系统，本文从运输系统网络结构、车场形式和行车组织安排等角度探

讨了各网络运行的可靠程度及安全程度．通过详细编制列车运行图表，系统分析了各网络内部相互影响程度，行车组织具

体措施，通过能力和贮备能力，为类似矿山实现无人驾驶技术提供参考．
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　　随着矿业发展，浅部易采资源日益枯竭，深部
以及复杂条件的矿山开采逐渐成为采矿业发展的

趋势之一．由于绝多数井下运输设备都需要人工驾
驶，工作条件及安全保障都受到较大制约．而无人
驾驶电机车不仅能使运输自动化程度大大提高，运

输能力得到更大发挥，也给矿山运输过程中杜绝人

员伤亡事故提供了可靠保证．国外仅基律纳等５家
矿山使用了该项技术，目前国内也开始逐渐应

用［１，２］．国内某矿规模１５００×１０４ｔ／ａ，阶段生产服
务时间１０ａ以上，结合３０，４０ｔ电机车双机牵引，

４０，６０ｔ电机车单机牵引列车在穿脉工程量、列车
和矿车数量、司机人数、可比部分投资等方面的技

术经济比较［３，４］，最终选择４０ｔ电机车单机牵引方
案．井下运输系统采用上、下盘环形与穿脉运输相
结合的方式确保运输可靠性和稳定性，采用先按传

统运输系统考虑，再分步实施无人驾驶技术的实施

方案，同时讨论了不同车场形式下矿山初期投入列

车数和后期总列车数，对不同时期的列车进行行车

组织安排［５－８］，总结出合理的车场形式和行车组

织，为该矿山实现无人驾驶奠定基础［９，１０］．
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１　车场形式和运输网络比较

通过立式车场、卧式车场及对应运输网络结构

的比较和分析（表１和表２），可知，２种车场通过

能力均较大，且与井下破碎能力匹配，各有优缺点：

立式车场道岔压力分散，工程量比卧式车场多

３３０７０ｍ３，形成的运输网络相互独立，相互影响
小，可形成分区运输系统；卧式车场道岔压力较集

中，运输网络相互影响较大．

表１　立式车场和卧式车场技术经济比较

车场形式 同时卸载溜井数 双轨长度／ｍ 双轨工程量／ｍ３ 单轨及车场长度／ｍ 单轨及车场工程量／ｍ３ 工程量合计／ｍ３

卧式车场 ４ １９５２ ４７３１２ １４５１ １８２１０ ６５５２２

立式车场 ４ １６２１ ３９２９３ ４７２５ ５９２９９ ９８５９２

表２　运输网络结构比较

时期

加权运距

重车／

轻车／ｍ

左侧卸矿

线长度

／个数

／（ｍ／个）

右侧卸矿

线长度

／个数

／（ｍ／个）

道岔开闭

时间

左／右／ｍｉｎ

一循环

平均等停

时间／ｍｉｎ

一循环

总时间

／ｍｉｎ

每班可

循环次数

每班需

循环列次

工作列

车数

相互影响

区间个数

受影响

列车工作

列数

运输网

络数

相互影响

的运输网

络数

卧式

车场

运输末期 ２７４２／３１４３ ４６０／２ ４６０／２ ３．２／３．２ ９．７ ４５．７６ ７．８６ ６５．５９ ９ ３ ９ ４ ４

运输初期 １９３２／２１１０ ４６０／２ ４６０／２ ３．２／３．２ ９．７ ３６．６６ ９．８１ ６５．５９ ７ ３ ７ ４ ４

立式

车场

运输末期 ３１７７／２９６３ ５１６／２ ６５１／２ ３．３／３．８ ９．３／９．８ ４６．８７ ７．６８ ６５．５９ ９ １ ５ ２ ０

运输初期 １９９２／２０９０ ５１６／２ ６５１／２ ３．３／３．８ ９．３／９．８ ３６．７２ ９．８ ６５．５９ ７ １ ３ ２ ０

２　列车运行及组织分析
为了更详细分析立式车场和卧式车场运输网

络的实际运行能力及行车组织灵活程度，编制了２
种不同结构形式运输网络在运输末期的列车运行

图表（图１～图３），列车运行情况见表３，２种不同
的运输网络具不同特点．

表３　列车运行情况

车场形式
总运量

／（１０４ｔ／ａ）

班循环列数

／列次

年运输

能力／（１０４ｔ／ａ）

贮备能力

／％

卧式车场 １５００ ７４ ２０２９ ３５
立式车场 １５００ ８０ ２１９５ ４６

根据图 １和图 ２，卧式车场运输网络主要
特征：

１）Ａ区１号列车重车（轻车）线４级区间与 Ｂ
区南部３～６号列车轻车线４级区间交叉，为２个
相互影响的运输网络，相互影响列车数４列；
２）Ａ区２号列车重车（轻车）线３级区间与 Ｂ

区南部３～６号列车轻车线３级区间交叉，为２个
相互影响的运输网络，相互影响列车数４列；

３）Ｂ区南部７～９号列车重车线３级区间与Ｂ
区南部３～６号列车和Ａ区１号、２号列车轻车线３
级区间交叉，为２个相互影响的运输网络，相互影响
列车数９列，且每个循环后，Ｂ区南部重车线列车必
须等待Ｂ区南部或Ａ区轻车线列车，等待时间长；
４）Ａ区２列车、Ｂ区７列车在车场均能顺利调

度，合乎车场调度要求，即进入同一卸载线的前后

２列车时间间隔至少为１个道岔开闭时间；
５）Ａ区及 Ｂ区北部列车为右侧卸矿，走１号

或者３号卸载线，Ｂ区南部列车为左侧卸矿，走２
号或者４号卸载线，Ａ区列车为保持右侧卸矿，每
次穿脉装矿前需掉头．

立式车场运输网络（图３）主要特征：
１）Ａ区１号和２号列车及Ｂ区南部３～６号列

车为１个相互独立的运输网络，Ｂ区北部７～９号
列车为１个相互独立的运输网络，２个运输网络互
不影响；

２）Ａ区１号和２号列车轻车线５级区间与 Ｂ
区南部３～６号列车重车线３级区间交叉，为２个
相互影响的运输网络，相互影响列车数４列；

图１　 卧式车场运输网络简图

３７
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图２　卧式车场运输网络列车运行图表

　　３）Ａ区１号和２号列车分别分布在Ａ区南、北
两侧，运行相对独立，且可以同时行使，行车组织方

便简单；

４）Ａ区２列车、Ｂ区７列车在车场均能顺利调
度，合乎车场调度要求，即进入同一卸载线的前后

２列车时间间隔至少为１个道岔开闭时间；
５）Ａ区及 Ｂ区北部列车为右侧卸矿，走１号

或者３号卸载线，Ｂ区南部列车为左侧卸矿，走２
号或者４号卸载线，Ａ区列车为保持右侧卸矿，每
次穿脉装矿前需掉头．

图３　立式车场运输网络简图

３　车场通过能力
立式车场和卧式车场都有 ４条独立卸载线，

其卸载情况及通过能力见表４，由表可知，车场
计算通过能力很大，均大于要求的实际通过

能力．

表４　卸载线卸载能力表

车场形式

　　１号卸载线　　

计算班

卸载能

力／列次

实际班

卸载能

力／列次

　　３号卸载线　　

计算班

卸载能

力／列次

实际班

卸载能

力／列次

　　２号卸载线　　

计算班

卸载能

力／列次

实际班

卸载能

力／列次

　　４号卸载线　　

计算班

卸载能

力／列次

实际班

卸载能

力／列次

计算卸

载能力

合计

／列次

实际卸

载能力

合计

／列次

要求卸

载能力

合计

／列次

卧式车场 ６４ ２１ ６４ ２０ ６４ １７ ６４ １６ ２５６ ７４ ７２

立式车场 ５６ ２２ ５６ ２２ ６２ １８ ６２ １８ ２３６ ８０ ７２

４　车场形式及运输网络确定
２类车场均适用于大规模地下矿井下运输，但

立式车场比卧式车场运输网络结构简单，相互影响

小，列车运行更顺畅，运输系统的可靠性、稳定性及

运输能力更高，但卧式车场运输能力也能满足要

求，且卧式车场工程量和投资少，设计推荐采用卧

式车场及相对应的运输网络结构．
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