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矿场根据搬运物料的体积来衡量生产率，生产率越高，利润率也就越高。采矿作业的各个方面都会对这一

重要的指标产生影响，从设备成本、到生产效率再到维护的频次。

有些采矿经理可能并未完全认识到各方面因素的相互依赖，尤其是生产与维护之间的依赖。如果这些实体

部门各自为战，单位物料搬运成本便无法降至最低，最终也就不可能获得最高的利润率。

“我们可以用某些体育项目来做个比喻。”卡特彼勒全球矿业高级产品/应用专家Kent Clifton解释道，“

无论橄榄球、美式足球、英式足球还是垒球，大多数运动都必须做到攻防兼备。进攻队员的职责是得分和

赢得比赛。但如果缺乏必要的防守，没有守门员或拦网队员阻止对方得分、配合进攻、扭转场上局面，那

么这支队伍是不可能赢得比赛的。”

“生产和维护也可以看作是这样的攻守关系，”他接着说。“生产团队是‘进攻队员’，他们负责生产

产品并为企业创造利润。但我们不应忽视防守队员，也就是维护团队的工作。如果没有他们为确保设备

最佳状态所付出的努力，生产团队便无法进行生产。生产和维护相互依存，缺一不可。我们越是能更好

地培育这种关系，运营绩效就越高，采矿作业的每吨成本也就越低。“归根到底，双方都是为了提高生

产率”Clifton说。“因此，即使操作顺利而且高效，但若缺乏维护的支持，成本就无法降低，进而无法盈

利。”

设备管理费用

矿场必须管理包括初始采购成本在内的大量设备相关费用，以尽量提高收益。

影响维护成本的两大因素是零部件寿命和必要的零部件翻修成本。等式的另一端是生产，即提高每小时搬

运物料的数量。影响物料搬运量的因素包括矿场条件、应用环境以及维护方负责的设备开机率。

“如果我们对等式的两边分别加以分析，就会发现它们彼此之间的确是相互依存的关系。”卡特彼勒产品

性能经理Cameron McGovern说。“运营团队总是尽力使设备生产能力得到最大限度的发挥，而这些活动

则会对维持设备正常运转所必需的维修工作产生影响。这是一个永无休止的循环，而我们必须尽可能对其

加以有效管理。”

生产与维护同一个团队，同一个目标：提高生产率



VIEWPOINT: PERSPECTIVES ON MODERN MINING
a publication of Caterpillar Global Mining

© 2011 Caterpillar Inc. www.cat.com/viewpoint

Clifton举了几个例子来说明矿场应用对设备的影响。矿场的设计、物料运输距离、维修区所在的位置、卡车

或传送带搬运的物料总吨数——这些都对设备构成影响。此外，诸如有效负载管理不当、操作技术较差的操

作情况，以及爆破等活动的延时也有一定影响。

“对设备有影响的每一个操作都对即将执行的维护产生影响，”Clifton表示。“我需要确保遵循设备使用指

南进行操作，以免增加不必要的维护成本。”

平衡生产率提高需求

“毫无疑问，增产是我们的最终目标”Clifton说。如果矿场经理想弄清楚设备得不到充分利用到底会带来哪

些损失，我们有一个简单的验证方法：查看商品的价值。

“以金矿为例”Clifton说，“每秒、每小时、每吨物料中都可能蕴含着数千美元的风险。计算一下装满一辆

卡车所需的时间，乘以工地上作业的卡车数，然后再乘上一年中的小时数。所得的结果表明潜在的收入亏损

大得惊人。”

矿场提高生产效率的有效手段之一是提升作业效率。提升效率的途径有很多，其中最有效的有三大方法：提

高操作员的作业效率、减少作业循环次数、最大限度地增加负载。“如果能有效而且高效率地对这三个领域

加以管理，就能降低各项成本。”Clifton说，“但若操作不当，也存在一定风险。”

McGovern对此解释说：“如果您的操作没有达到预期的效果——假设设备使用率应大约在60%，而要将这

一比率提高到80%或85%，就会相应产生成本。”他说。“您的维修团队将更加忙碌，设备轮胎和燃油成本

也将随之增长。虽然提高生产率是件好事，但维修成本也会随之增加。不过，随着生产率的提高，您每吨单

位总成本应该更低。”

操作中的任何改变——即使是为提高生产效率所做的改变——也必须进行仔细评估，以明确这种改变对维修

资源与成本的影响。无论延长设备的使用寿命、提高运转速度还是增加有效负载，这些改进都会产生相关的

成本。

最大限度地提高设备开机率

大多数矿场都会制定月度生产目标，并且明确实现该目标所需完成的物料搬运量。设备开机率是达成目标的

关键因素。矿场如未能完成生产目标，通常有两个原因：要么是维修团队没有确保达成目标所需的设备开机

率，要么是生产团队未能有效利用维修团队提供的机器使用小时数。

只要遵循前瞻性维护方法，监控设备健康状况、及早发现问题、掌握作业场地情况，维护团队不仅能确保设

备保持最佳运转状态，还能够减少例行设备保养与维修所需的停机时间。维修厂应对设备进行高效维修，准

备好必要零部件，并安排相关人员就位，以便迅速完成设备维护和维修，使其重新运转起来。 

“如果修理厂就像一个停车场，排满了等待维修的设备，你就无法确保较高的设备开机率，”McGovern

说。“确定前瞻性的维护方法和规划必不可少，这能够缩短设备在修理厂的停留时间。”

维修团队要努力工作以确保必要的设备开机率，但随后设备作业团队则应该充分利用开机率，使其发挥最大

产能。“维修团队应‘利其器’，生产团队则需要‘善其事’。”Clifton说。“如果维修部门使设备达到了

92%的开机率，但我只利用了可用时数的85%，那么我的工作就没有做到位。”

Clifton提到了某矿场当班操作员开会的情景。“这本应是个 30 分钟的会议，而且不影响正常的休息或午饭

时间，但这个会议真的只花了 30 分钟吗？ ”
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“如果算上操作员为赶来开会而将卡车停放妥当的时间，直到最后一辆卡车回到挖掘现场重新开始物料运输

作业，你就会发现这次会议持续了整整两个小时。现在，请算算一小时所能运输黄金的数量。这样你就不难

得出一个结论：这次会议使矿场付出了10万美元的成本。”

Clifton并不否认各种会议的重要性，因为会议可以加强人们对安全问题的重视，促使员工就提高生产率和其

他重要议题进行讨论。“会议是必要的，但开会的方式可以更加合理。比如可以利用开始交班的时间或是午

饭时间开会，”他建议说。 

设备使用效果还受到作业条件的影响。除了在初始阶段布置运输线路和开辟装载区以外，矿场还要对这些道

路或区域做必要的维护，以便最大限度地提高其使用效率。

“下面我们来计算一下作业循环次数，”Clifton说。“铲斗多长时间能装满一辆卡车？你是否专门开辟出了装

载区，让卡车能够尽可能贴近装载机，以便卡车几秒钟而不是几分钟就能够完成装载并驶离？如果做不到这

一点的话，那么一天下来你就会少运20到30辆卡车的物料。那么卡车的轮换时间呢？是否挖掘机已经就位

而卡车却不见踪影？车队调度管理技术在此时便可派上用场，能够确保机器的高效行动。”

现代科技还能帮助维修部门了解某台设备的使用效率究竟如何。比如，设备数据可以显示一台正在生产作业

的推土机有多长时间处于空档状态，推土机在铲车之间或矿坑周围的时间有多久。

“通过这些信息，维修团队就能知道推土机60%的时间都没有对生产作业产生任何贡献。”McGovern
说。“而究其原因，要么推土机本身便不适合这种特定应用，要么推土机操作员还需要额外的培训。我们要

让设备作业团队了解这一信息，这样他们便可以着手加以解决。”

除了采用适合作业任务的恰当设备外，让设备发挥出最大的生产力也至关重要。

“无论卡车满载还是空载，它在矿山上作业时都会产生费用成本，”Clifton说。“设备作业时越能接近额定有效

载荷，其每吨成本也就越低。”

另外，必须明确超过载荷不仅影响每吨成本，也对维修工作产生影响。卡特彼勒采用的10/10/20过载策略规

定：实际负载量的10%不得超过卡车目标负载量的110%，任何单次负载量不可超过目标负载量的120%。 

“如果实际装载量低于目标有效载荷，生产率会受到影响，但如果超过目标有效载荷，零部件寿命、轮胎寿

命以及卡车的耐用性则会受到影响，”McGovern说。“超过有效载荷，转向与制动系统就可能超出其许可的

使用范围。”

调整最初开发目标

开发新矿场时，模型工具用于推荐装载和运输车队或自动化井下系统，并确定这些机器所能达到的生产水

平。一旦矿场投产运转，他们就会发现自己当初制定的生产目标往往无法实现。Clifton认为这时必须回到目

标制定阶段，根据矿场的实际状况对目标进行调整。 

“比如，模型假定设备开机率为92%-93%，运输道路的坡度为10%，在总有效坡度为12%的路面上轮胎滚动

阻力为2%，铲斗装料量为105%，”他说。“于是矿场最终投入运营，采矿作业开始，但你随后却发现无

法实现最初制定的生产目标。你不得不回过头来检查这些指标设置是否符合实际情况。道路坡度真的是10%
吗？路面的轮胎滚动阻力真的是2%吗？实际的轮胎滚动阻力是否为4%，而铲斗装料量是否只有85%或

90%？目标与真实情况之间的出入势必会产生影响。” 

一般来说，要想提高生产效率，改善运输道路的质量是关键。“运输道路可能是矿场最重要的资产，其维

护工作也是最重要的责任。”Clifton说。“无论是在露天还是在井下作业，都要确保运输设备能够以预定的
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速度运行，从而最终实现生产目标。同时要对运输道路进行维护，维持稳定适合的坡度，并尽量减少路面扬

尘。另外，也要避免在道路上过多洒水，因为这会增加轮胎滚动阻力，从而减慢设备行驶速度并加重轮胎损

耗。”

“运输道路还会影响设备开机率，”McGovern说。“如果根据最初的矿场设计，运输道路本应是平坦的，而

实际道路却有30%的坡度，那么设备发动机的使用寿命肯定会受到影响。密切监控并掌握设备应用，对零

部件的影响至关重要。”

Clifton提到很多矿场都把辅助设备当成不必要的开支，但其实它是促进生产率的能动因素。“比如，我本应

花150万美元来购置一台轮式推土机，用于辅助采矿作业，但我却不想花这笔钱。其实，企业最终可以将这

笔费用从每吨成本中扣除，因为这些机器能创造等额效益。”

最初的矿场设计方案还必须围绕设备开机率这一重要指标来考量。“刚开始，我们可能雄心勃勃地将设备开

机率目标定为92%，这当然不是不可能的，”McGovern说。“但矿场在经过了两、三年的运营后，设备都

已经使用了不少时间。这时，必须按计划定期为设备更换大、小零部件。设备将因此暂时停机。因此，一旦

进入生产周期，最初预想的92%的设备开机率就变得不切实际了。在设备维修期间，我们所能达到的正常

运行时间将无法满足生产目标的要求。”

眼观六路，耳听八方

尽管设备性能和零部件寿命监测技术是确保生产率的主要动因，但Clifton和McGovern两位专家也特别强调

了人员互动的重要性。

“我们不能过分突出集中精力、保持注意的重要性，”McGovern说。“设备操作员就是我们的眼睛和耳

朵。他们可以感觉到各种振动，听到各种声响。从维修工作角度来看，我们希望能利用每次机会从操作员那

里得到反馈意见，这样才能尽快掌握设备的变化，以免问题恶化而难以弥补。”

设备检查至关重要。“检查轮胎，确保每个部件都正确润滑、检查GET、大灯和雨刷，”他介绍道。“然后

将检查结果告知维修团队。在每天的作业结束之时，我们都希望设备工作效率足够高、生产率足以达到盈利

水平。”


