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鉱山現場では，資源生産の効率化のため単位生産量あたりのオペレーションコストを示す生産効率の向

上が強く求められている．本報告では，鉱山ダンプの燃料消費量に着目した鉱山生産コストモデルを構築

し，搬送路の勾配による鉱山の生産効率の影響について検討した．搬送路の勾配，路面抵抗など鉱山ダン

プの抗力から最大走行速度を導出するモデルを構築し，鉱山ダンプの最大速度と搬送路の勾配から生産効

率を試算した結果，鉱山ダンプがトルク不足にならず勾配が最も大きい状況下で，生産効率が最大になる

ことを確認した．さらに，鉱山ダンプごとの性能差が与える生産効率を明確にするため，鉱山ダンプの組
み合わせによる生産効率の影響について検討した．その結果，鉱山ダンプの登坂速度の差を小さくするこ

とで生産効率を向上できることを確認した． 
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1.	
 はじめに 
	
 資源需要が高まる中，鉱山現場では資源生産の効率化

が強く求められている．鉄，銅，石炭といった鉱物は，

露天掘り方式で，超大型の鉱山ダンプを用いて大量の鉱

石を運び出している．本運搬作業では，鉱山ダンプが露

天掘りの最下部で鉱石の積み出しを行い，そこで積み込

んだ鉱石を地上部まで運び出し，また，最下部に戻って

積み込みを行う繰り返し作業が行われる． 
	
 鉱山における生産効率は，一般に単位重量当たりのオ

ペレーションコスト t / $ という単位で表される．鉱山現
場では，生産効率[t / $]を最大化するため，鉱山ダンプの
燃料消費量，タイヤ交換，交換部品などに関わるオペレ

ーションコストを最小化する要求がある．この鉱山ダン

プのオペレーションコストの中では，燃料消費量が最も

大きなコストを占め4)，そのため，エンジン効率の改善

などのハード的なアプローチ，走行履歴データによるエ

コ運転診断などソフト的なアプローチなど鉱山ダンプ本

体に関わる燃料消費量の削減策が考えられてきた3)．一

方，鉱山インフラである搬送路は，鉱山ダンプの燃料消

費量に大きな影響を与えるものの，安全に関わる機関が

定めたレギュレーション5)に従った設計になっており，

生産効率という観点で議論は行われていない． 
	
 そこで，本報告では，鉱山ダンプの搬送路設計による

生産効率の向上を目指し，鉱山ダンプの燃費に着目した

生産コストについて検討する． 
 
２.	
 鉱山ダンプの燃料消費量に着目した生産コス
トモデルの検討 
	
 鉱山では，より多くの鉱石をより少ないコストで産出

することが求められている．この鉱山オペレーションに

おける生産効率では，単位生産量あたりのオペレーショ

ンコストを指標として用いている．鉱山におけるオペレ

ーションコストでは，運搬時の燃料代が約 50％以上の
割合を占める 2)．ここでは，燃料消費量を最小にするオ

ペレーションについて検討する． 
	
 鉱山の生産効率 PE[t/$]は，１日の採掘量 ED[t]と１日
あたりのオペレーションコスト OP[$]により，以下のよ
うに表される． 

𝑃𝐸   =    !"
!"
	
  (1) 
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 この１日の掘削量 ED[t]は，鉱山ダンプによる積出量
による１日の総積み出し量で表され，鉱山ダンプ i の１
日あたりの積み出し量を DAi[t]とし，鉱山サイトの積み
出しに関わるダンプ台数を N[台]とすると以下のように
示される． 

𝐸𝐷 = 𝐷𝐴!!
!!!  (2) 

	
 また，1 日のオペレーションコスト OP[$]は，鉱山ダ
ンプ iの 1日当たりのオペレーションコストを DCi[$/台]
とすると，以下のように表される． 

𝑂𝑃 = 𝐷𝐶!!
!!!  (3) 

	
 次に鉱山ダンプ i の 1 日あたりの積み出し量 DAi[t]に
ついて考える．鉱山ダンプ 1台の 1日あたりの積み出し
量は，ショベルにより鉱石の積み込みを行う積み込み場

と，鉱石を集積する放土場とを結ぶ搬送路を往復する回

数と，鉱山ダンプの１回の鉱石積載量で求められる．こ

こで鉱山ダンプが鉱石を積み出すための搬送路の長さを

HL[km]とし，鉱山ダンプ i の登坂速度をUSi[km/h]，鉱山
ダンプ i の降坂速度を DSi[km/h]と，鉱山ダンプ iの 1回
あたりの積み出し量を DHi[t]とすると，以下のように表
される． 

𝐷𝐴! =
!

!"
!"!

!!"
!"!

×𝐷𝐻!×24 (4) 

ここで，鉱山ダンプ i の１日当たりのオペレーションコ
ストを DCi[$/台]を，オペレーションコストの中で最も大
きな割合を占める燃料コストのみであると仮定する．鉱

山ダンプは登坂時にはフルアクセルで走行し，降坂時に

はエンジンはアイドリング状態でブレーキのみで走行す

る．鉱山ダンプ i のフルアクセル時，すなわち登坂時の
燃料消費率 FFi [L/h]，鉱山ダンプ i のアイドリング時す
なわち降坂時の燃料消費率 FIi [L/h]，また 1Lあたりの燃
料代 FP[$/L]すると，鉱山ダンプ iの１日当たりのオペレ
ーションコスト DCi[$/台]は，以下のように表すことがで
きる． 

𝐷𝐶! = 𝐹𝐹!×24×
!"
!"!

!"
!"!

!!"
!"!

×𝐹𝑃 + 𝐹𝐼!×24×
!"
!"!

!"
!"!

!!"
!"!

×𝐹𝑃  

     (5) 
	
 この鉱山ダンプ i のフルアクセル時，すなわち登坂時
の燃料消費率 FFi [L/h]，鉱山ダンプ i のアイドリング時
すなわち降坂時の燃料消費率 FIi [L/h]は，鉱山ダンプの
仕様により決定される． 
	
 鉱山ダンプ i の 1 日あたりの積み出し量 DAi[t]と鉱山
ダンプ iの 1日当たりのオペレーションコスト DCi[$/台]
から，生産効率 PE[t/$]は以下のように記述できる． 

𝑃𝐸 =
𝐷𝐴!
𝐷𝐶!

=
!

!!!

𝐷𝐻!

𝐹𝐹!×
𝐻𝐿
𝐷𝑆!

×𝐹𝑃 + 𝐹𝐼!×
𝐻𝐿
𝑈𝑆!

×𝐹𝑃

!

!!!

 

      (6) 

３.	
 鉱山ダンプの性能と生産効率 
鉱山ダンプは，車両重量が重いため，登坂時，降坂時

に充分な推進力，制動力を得ることが難しい．一方，鉱

山現場では生産量を上げるため，できるだけ速く鉱山ダ

ンプを走行させている．そのため，登坂時には鉱山ダン

プオペレータはフルアクセルで鉱山ダンプを運用してい

る．しかし，搭載量の増加，勾配の増加，路面の転がり

抵抗の増加に比例して速度が小さくなり，生産効率に影

響する． 
図１に，実際の鉱山ダンプの最大積載時の勾配ごとの

最大速度を示す．一般に鉱山ダンプは，車両重量，勾配，

路面抵抗に対する最大速度の関係を示す性能表が提供さ

れている．図１は，この性能表に基づき，路面抵抗μを

実際の搬送路と同等の 0.03 としたときの最大積載時の
各勾配ごとの最大速度を示した．図１におけるダンプ A
の最大積載量は 325t，ダンプBの最大積載量は 525tで
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 	
 図１	
 鉱山ダンプ最大搭載時の各勾配の最大速度 
 
	
 図２は，図１の最大積載時の勾配ごとの最大速度の関

係と式(6)から計算した生産効率である．ここでは，鉱
山ダンプA と鉱山ダンプBの登坂時の燃料消費率 FFiを

それぞれ 360[L/h]，504[L/h]，鉱山ダンプA と鉱山ダンプ
Bの降坂時の燃料消費率 FIiをそれぞれ 10.8[L/h]，18[L/h]，
１Lあたりの燃料代 FPを 0.84[$/L]とし，深度 400mとし
たときの各勾配ごとの搬送路の長さ HL[km]を使用した． 
また，鉱山ダンプの制動力の制約から，勾配が大きい坂

ほどゆっくり走行し勾配が小さい坂ほど速く走行する性

質がある．そこで登坂速度 USiと降坂速度 DSiを同じ速

度とした． 
	
 図１では，勾配 14％までは鉱山ダンプ A の方が鉱山
ダンプ B より最大速度が大きく,それより大きな勾配で
は最高速度が逆転する．つまり、式(6)に示すように生
産効率は，鉱山ダンプの最高速度の影響を受けるため，

鉱山ダンプごとに生産効率が最大となるときの搬送路の

勾配は異なる．そのため，図２の例では，鉱山ダンプ A
の最大生産効率は勾配 10%であるのに対し，鉱山ダンプ
Bの最大生産効率は勾配 14%となっている．  
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 図２	
 鉱山ダンプごとの生産効率 
 
４.	
 鉱山ダンプ速度，搬送路勾配と生産効率の 
	
 	
 関係  
4-1．燃料消費予測モデルの概要 
	
 鉱山ダンプの燃料消費と車両速度の関係を明らかにす

るため燃料消費予測モデルについて考える．大口ら 2)に

よると，車両の燃料消費量は車両のエネルギー収支を燃

料熱当量および車両のエネルギー効率を用いて変換する

ことで計算できる．すなわち燃料消費量は，車両の運動

方程式，搬送路の地形，走行速度などの情報により推定

することができる． 
	
 この車両エネルギー収支に着目した燃料消費予測モデ

ルは，式(7)のように車両の基礎消費，転がり抵抗，走
行時の高度変化，空気抵抗，車両の加減速などのエネル

ギー変化成分により表現できる 1)． 

𝑄 = 𝑓(𝑖𝑑𝑙𝑒)𝑇 +
1
𝜀𝜂𝛨

𝑀𝐴𝑋 0, 𝜇!𝑀𝑔𝑙! +𝑀𝑔ℎ!

  

!

+
1
2
𝜌𝑆𝐶𝑑𝑣!𝑙!

+
1
2
𝑀 +𝑚 𝑣!,!! + 𝑣!,!!  

(7) 
ここで，liは，小区間 i の区間長[m]，hiは小区間内の高

度差[m]，viは小区間 i 内での平均速度[m/s]，vi,sと vi,eは

それぞれ小区間 i の始終端での速度[m/s]，T は区間旅行
時間[sec]，g は重力加速度[m/s2]を示す．f(idle)は基礎燃費，
εは正味熱効率，ηは伝達効率，Ηは燃料熱当量[J/cc]，
μiは小区間 i内での転がり抵抗，ρは空気密度[kg/m3]，
Ｓは前方投影面積[m2]，ＣｄはＣｄ値，Ｍは車両重量
[kg]，ｍは回転部分相当重量[kg]を示す． 

 
4-2．鉱山ダンプ走行時の最大速度の導出 
	
 鉱山ダンプは，エンジン出力に対し車両重量が大きい

ため，登坂時にはフルアクセルで走行している．ここで，

登坂時の最大速度を式(7)から導出する． 
	
 鉱山ダンプはフルアクセル時には，燃料噴射量の上限

値を噴射しエンジンを回転させる．また，搬送路は概ね

一定の勾配で設計されており，路面も定期的にメンテナ

ンスしているため，勾配や路面抵抗を一定と仮定するこ

とができる．つまり，鉱山ダンプの登坂速度は，ほぼ一

定のため，式(7)において加減速項は０と仮定する．さ
らに，車量重量の大きい鉱山ダンプでは，空気抵抗の影

響は極めて小さいので，式(7)の空気抵抗項を０と仮定
できる．鉱山ダンプの登坂時の燃料消費の関係は，以下

のように記述できる． 

𝑄 = 𝑓(𝑖𝑑𝑙𝑒)𝑇 + !
!"#

𝜇!𝑀𝑔𝑙! +𝑀𝑔ℎ!  (8) 

	
 ここで，単位時間（式(7)の区間旅行時間 T）における
燃料噴射量の上限値を Jmax (= Q / T)，登坂時の最大速度
vmax = li /T ，勾配を si (= hi/li )とおくと，最大速度 vmaxは以

下のように求めることができる． 

𝑣!"# = 𝜂 !!"#!!(!"#$)
!
!" !!!!! !"

  (9) 

 
4-3．鉱山ダンプ速度，搬送路勾配と生産効率の関係 
	
 鉱山ダンプの運動，搬送路勾配と，生産効率の関係に

ついて検討する．式(6)は，鉱山ダンプの速度，積み出
し量，燃料消費量と，搬送路の勾配に着目した生産効率

の関係式であり，式(9)は，鉱山ダンプの運動エネルギ
ーに着目した燃料消費量，勾配，路面抵抗，車両重量，

最高速度と伝達効率の関係式である． 
	
 この式(6)と式(9)を用いると，以下の鉱山ダンプの運
動，搬送路の状態と，生産効率の関係を示す式(10)が導
出できる． 

𝑃𝐸 =
𝐷𝐻!

𝐹𝐹! + 𝐹𝐼! ×𝐹𝑃×𝐻𝐿

!

!!!

𝑈𝑆! 

=
𝐹𝐹! − 𝐹𝐼! 𝐷𝐻!

1
𝜀𝛨 𝐹𝐹! + 𝐹𝐼! ×𝐹𝑃×𝑀×𝑔

!

!!!

𝜂
𝐻𝐿 𝜇! + 𝑠!

 

      (10) 
ここでは，Jmax=FFi，f(idle)=FIi, vmax = USi = DSiとした． 
	
 式(10)において，伝達効率η，搬送路の長さHL，路面
抵抗μiと搬送路の勾配siにより生産効率は変化する．つ

まり，鉱山ダンプの燃料消費量に着目した生産コストモ

デルでは，鉱山ダンプの伝達効率ηが大きく，搬送路長

が短く，鉱山ダンプの抗力に影響を与える路面勾配およ

び路面抵抗が小さい場合に，生産効率は最大化する．	
 

	
 図３，図４に，鉱山ダンプAと鉱山ダンプBの伝達効
率，抗力，および搬送路長と，生産効率の関係を示す．	
 	
 

図３，図４において，縦軸は，生産効率，伝達効率，搬

送路長，抗力をそれぞれ，最大値を１として規格化した

値であり，横軸は搬送路の勾配である．図３，図４は，

３章で示した鉱山ダンプAと鉱山ダンプB，搬送路のパ
ラメータと同じ値を使用した． 
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 鉱山ダンプAは，図３のように勾配が5％以下のとき
は搬送路長が非常に大きいため，生産効率が小さくなる．

一方，勾配が11%以上になると伝達効率が小さくなるた
め，生産効率が小さくなる． 
	
 鉱山ダンプBは，図４のように勾配が７％以下のとき
は搬送路長が非常に大きいため，生産効率が小さくなる．

一方，勾配が14%以上になると，伝達効率が急激に小さ
くなるため，生産効率も急激に小さくなる． 
	
 鉱山ダンプの抗力は，大きくなるほど生産効率が小さ

くなるものの，勾配や伝達効率と比較して，相対的に生

産効率に与える影響が小さく，図３，図４では明確な影

響が見られなかった． 

 
図３	
 鉱山ダンプ，搬送路と生産効率の関係（ダンプA） 

 
図４	
 鉱山ダンプ，搬送路と生産効率の関係（ダンプB） 
	
  
	
 鉱山ダンプは，勾配が大きくなるとトルクが不足し，

伝達効率が急激に小さくなる．そのため，勾配が大きい

領域では，生産効率が急激に小さくなる．また，勾配が

小さいとき搬送路長が非常に大きくなる．そのため，勾

配が小さい領域では，生産効率が小さくなる．つまり，

鉱山ダンプのトルクが足りており，かつ勾配が最も大き

い領域が最も生産効率が大きくなる． 
 
５.	
 鉱山ダンプ混在環境下における生産効率  
	
 鉱山ダンプは，伝達効率がトルクが足りている領域，

かつ勾配が大きい領域で生産効率が最大になる．しかし，

鉱山ダンプは，それぞれ車種ごとにトルク性能が異なる

ため，生産効率が最大となる勾配が異なる．また，鉱山

現場では複数の種類の鉱山ダンプが混在運転しており，

鉱山ダンプの組合せにより生産効率が最大となる搬送路

の勾配は異なる． 
	
 そこで，鉱山ダンプAと鉱山ダンプBが混在する環境
における生産効率について検討する．図５は，(1)鉱山
ダンプAを40台，(2)鉱山ダンプBを40台，(3)鉱山ダンプA
と鉱山ダンプBを20台ずつ使用した場合の生産効率であ
る．図５では，(1)鉱山ダンプAが40台の場合，勾配14%
で最大生産効率1.87[t/$]となり，(2)鉱山ダンプBが40台の
場合，勾配10%で最大生産効率1.48[t/$]となる． 
	
 また，鉱山ダンプAと鉱山ダンプBが混在する環境で
は，登坂速度が速い鉱山ダンプが，登坂速度の遅い鉱山

ダンプの走行速度に合わせる必要がある．そのため，

(3)鉱山ダンプAと鉱山ダンプBが20台ずつ混在する場合，
鉱山ダンプBが最大登坂速度で走れなくなり，勾配10%
で最大生産効率1.60[t/$]となる． 

 
図５	
 鉱山ダンプ混在環境における生産効率（満積載） 
 
	
 次に，鉱山ダンプAの積み込み量を減らすことで，鉱
山ダンプAの最大登坂速度を大きくした場合の生産効率
について検討する．図６は，(1)積み込み量を減らし車
両重量300tとした鉱山ダンプAを40台，(2)鉱山ダンプBを
40台，(3)鉱山ダンプAと鉱山ダンプBを20台ずつ使用し
た場合，(4) 積み込み量を減らし車両重量300tとした鉱山
ダンプAと鉱山ダンプBを20台ずつ使用した場合の生産
効率である．図６では，(1)車両重量300tとした鉱山ダン
プAが40台の場合，勾配9%で最大生産効率1.39[t/$]となり，
(4) 車両重量300tとした鉱山ダンプAと鉱山ダンプBを20
台ずつ使用した場合，勾配13%で生産効率1.62[t/$]が最大
となる．つまり，鉱山ダンプAと鉱山ダンプBを混在し
て運用する場合，鉱山ダンプAの積み込み量を減らし，
車両重量300tとした場合の方が，鉱山ダンプ全体の最大
登坂速度が大きくなるため，鉱山ダンプAを満積載で運
用するよりも生産効率が0.02[t/$]大きくなる． 
	
 このように，生産効率を最大化するためには，鉱山ダ

ンプ全体の登坂速度を上げられるように，最大登坂速度

の遅い鉱山ダンプの積み込み量を減らすことが有効な場

合がある． 
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図６	
 鉱山ダンプ混在環境における生産効率 
	
 	
 	
 （積載量：減） 
 
６.	
 結論 
	
 本研究では，鉱山ダンプの燃料消費量に基づく生産コ

ストモデルを構築し，鉱山ダンプの性能差による生産効

率について検討した．また，搬送路の勾配，路面抵抗な

ど鉱山ダンプの抗力から，最大走行速度を導出するモデ

ルを構築した．搬送路の勾配と生産効率の関係を検討し，

勾配が小さい領域では搬送路長の影響を大きく受け，勾

配が大きい領域では鉱山ダンプの伝達効率の影響を大き

く受けることがわかった．さらに，実際の鉱山現場の運

用形態に合わせ，車種が異なる鉱山ダンプが混在する環

境下における生産効率を検討した．鉱山ダンプは車種ご

とに性能が異なることから，鉱山全体の鉱山ダンプの登

坂速度を，速度が遅い鉱山ダンプに合わせる必要がある．

このため，鉱山ダンプの性能を引き出すことができず，

生産効率が小さくなる．速度の遅い鉱山ダンプの積み込

み量を減らし登坂速度を大きくすることで，生産効率が

向上する場合があることを確認した． 
	
 今後，実際の鉱山現場における走行速度との比較，鉱

山ダンプの組み合わせによる生産効率の違いについて検

討を進める． 
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Mining Operation Cost Analysis based on Fuel Consumption Model for Mining Dump-

Trucks 
 

Yukihiro KAWAMATA, Takashi OGUCHI and Kentaro WADA 
 

In mining industry, an operation cost reduction and improvement of mining production efficiency is most im-
portant. We develop a mining operation cost model based on the mining dump-truck fuel consumption and study a re-
lation between mining production efficiency and haul road gradient. For improvement of mining production efficien-
cy, we study a relation between combination of mining dump-trucks and mining production efficiency, and show that 
reducing a performance gap of each mining dump-truck by adjusting the weight of mining truck is useful for the effi-
ciency improvement. 
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