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冨覆..  霊園冨彊

炭鉱における採掘システムの考察
一数理モデルを用いた鉱山の開発計画一

今井忠男
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1.はじめに

鉱業が，本質的に工業生産のシステムと違う点は，

生産システムの中に，地質という数量化が困難な部分

が存在することにある.たとえば 1 次産業と呼ばれ

る農業，林業，漁業にも生産システムの中に数量化が

困難な自然が存在するとい 7 点で，これらも鉱業と本

質は同じである.特に，鉱業が対象とする自然は，有

用鉱物が集積する特殊な地質(鉱床)であり，世界的

にも希少な存在である.したがって，この鉱床を数量

化し，一般化したモデルで表わすことは極めて困難で

あり，その必要性もあまり論じられてこなかった.こ

のため，従来の鉱山学では，鉱山の生産システムを一

般化した数理モデルによって体系づけるような研究は，

ほとんどなきれていない.また，経営的な立場から，

鉱山の作業行程などの合理化については種々議論きれ

てはいるが，鉱山の生産システムそのものの体系化へ

は向かっていない.

これまで，鉱山の生産システムは，数量化しにくい

鉱床が大きく関与するため，一般化は難しく，個々の

鉱山において個別にのみ検討が行なわれてきた.これ

には，鉱床の数量化，数理モデル化は不可能であると

いう考えが，根底にあったためである.確かに，精鍬

な地質図を，ある単純な関数ひとつで置き換えること

は，不可能なことである.しかしながら，鉱山学にお

いては，地質情報を可能な限り数理モデルによって取

り扱うことで，生産システムの一般化を計り，鉱山シ

ステムのメカニズムを考察する必要がある.

本研究では，炭層から石炭を採掘するシステムを数

理モデル化し，このシステムについて考察した.特に，
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炭層の厚さ分布が正規分布で近似可能で、あることを検

討し，これを採掘システムに適用することで，システ

ムのメカニズムについて議論した.これによって，数

理モデルによる鉱山システムの体系化について，示唆

を与えた.以下に詳細を報告する.

2. 採掘システムに対する数理モデル

2.1 長壁式採掘モデルの数理化

現在，全世界の石炭採掘量に占める採掘方式の割合

は，露天採掘と地下採掘が，ほほ同程度であるといわ

れている. しかしながら，露天採掘が主流をなすオー

ストラリアでさえ，採掘が進むにつれ主要な炭田は深

層化し，露天採掘から地下採掘へ除々に移行しつつあ

る.今後は，石炭開発においても，地下採掘が主流に

ならぎるをえないことは確かである.

ここでは，石炭の地下採掘法の中では最も合理的で，

主流の方式となっている長壁式採炭法について考察す

る.長壁式採炭法について，炭層を 1 枚の板に見立て

て説明すると，板の 1 辺の断面にカンナをかけること

で板を削り取るように，掘削機械で炭層断面を削り取

る方式であるといえる.長壁式とは，削り取る炭層断

面の壁を指して名づけられた.

図 l には，炭層断面の模式図を示した.一般的に長

壁式採炭法においては，炭層厚 h の膨絡に従って採掘

高き η を変化させることは，操業上困難である.した

がって，一般的に 1 採掘領域では，一定の採掘高きで

一様に採掘されている[1].実際には採掘高きは，あ

る基準高さを設定してから，上下方向に何メートルと
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図 1
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いう形で設定され，上下同時にあるいは別々に採掘き

れる.ここでは基準高さから上方向の採掘高きをれ，

下方向の採掘高きを mとして採掘モデルを考える.

いま，基準高さから上方向の採掘について考えるな

らば，基準高きから上方向の炭層厚きをんとすると，

hu< 併の範囲にある石炭はすべて採掘きれ. hu> ηuの

範囲にある石炭はん一恥の石炭を取り残すこととな

る.したがって，採掘した炭層上部の石炭量を

D(hu• 伽)とすると，

h". h"<n,, 
D (hu. 1]u) = {ー切?

, 'f/u. hu> ηu 

また，炭層厚さは確定的ではないのでんに対応する

確率変数を Xuとし，この密度関数を f(hu ) でモデル

化すると ， D(h助物)の平均石炭量 E{D (hu， れ) }は

以下のように表わすことができる.

E{D (hu， 仇)}- (国
7ful f = I D (hu, 1]u)f (hu) d.ん

=ρω hudhu十メ:/(ん) 1]udhu 
三D ('f/u) (2.1) 

以後，この D(恥)を採掘高き併における可採石炭

量という.ここで，炭層厚さの密度関数とは，全採掘領

域で炭層厚きが X 以下の領域の相対面積を炭層厚さ

の分布関数 F(x) とし，それを微分したものである.

次に，採掘高されで採掘したときの石炭可採率

N(ηu) は次式で表わすことができる.

N(φ) ニ当ι

fMωdん+ηufJ(hu)dん
fo~h./(ん)品u

(2.2) 

ただし，D，。は炭層厚さの平均値における単位長きあ

たりの石炭量である.

また，基準高きから下方向の採掘についての数理モ

デルも，上記式と全く同じ形をとる.したがって，上

方向についての解析が炭層全体の採掘を考える有効な

指針となる.

2.2 採掘システムにおける利潤関数

ここでは，採掘高さ η ，横方向長き 1 および奥行き

方向長さ 1 とする採掘量を単位採掘量とし，その利潤

を考える.単位採掘量あたりの利潤は，採掘コストと

採掘した石炭からの収入で決まる [2J. したがって，

418 (24) 

単位採掘量あたりの利潤 Pi (η) は，以下の式で表わす

ことができる.

Pi ( η ) =PrD(η)-c。η

=Co {β![)(η) 一η(2.3)

ただし， β=pγ/Co(β> 1)

ここで， Prは単位体積あたりの石炭価格.c。は単位体

積あたりの採掘コストである.この採掘コスト C。は採

掘物が石炭，岩盤の違いにかかわらず一定である.

また，利潤 Pi ( η) による炭鉱からの総利潤関数

P(η) は，採掘可能な炭鉱の鉱区面積 S で決定される.

P(η)=Pi ( η) . s 
=SCo {β![)(η)η} 

(2.4) 

上式より利潤関数 P(η) は，採掘高さ η の関数と

なる.よって，ある β(=価格/コスト比)における

P(η) を最大にする採掘高さ η'oPt は，

五己笠L= 0 (2.5) 
d'f/ ー

の唯一の正根として求まる.なお，証明は省略した.

また，

P'(η) =SCo{β![)' (η) -l} (2.6) 

であるから，式 (2.5) および式 (2.6) から，

D'(η) = 1/β(2.7) 

となる.また，式 (2.1) によって，

D'(η) = 1 -F(η) (2.8) 

となる. したがって，式 (2.7) および式 (2.8) から，

F(η。ρ，)= 1 -1/β (2.9) 

となり，式 (2.5) は，上式を満たす最適な採掘高き η酬

を求める問題に帰着する.これより ， Pi( η) と P(η)

に対する最適な採掘高さは同じであることがわかる.

また， η'oPt を求めることで式 (2.2) から，最適な石

炭可採率 N(η。μ) が算定できる.

2.3 炭層の厚さ分布モデル

世界的にみて， 日本の炭鉱における炭層の厚きは，

一般的に 2m 前後と比較的薄< .炭層の長さ数m の

範囲においても厚きの変化が大きく見られる [3]. こ

こでは，炭層厚さの分布を以下のような確率密度関数

を用い，正規分布としてモデル化を試みた.
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ここで H は炭層厚さの平均値であり，

分布の標準偏差である.

図 2 は，太平洋炭鉱側釧路鉱業所内において炭層厚

さの分布を調べたものである[4J.棒グラフは実デー

タを示し，実線は正規分布モデルのあてはめを示して

いる . X2検定によって，モデルの有意性が 40 %程度

であることがわかった.したがって，正規分布による

炭層厚さの分布モデル化は，調11路炭団においては妥当

であると考えられる.また， ~II路炭田は，地質学上と

くに特殊な条件はないことから，正規分布モデルは，

多くの炭田のモデルとして有効であると推測できる.
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β の影響が大きいことがわかる.

石炭価格は，品質，市場価格および為替相場によっ

て変化するが，現在では，おおむね1tあたり 5 千円

-1 万円程度 [5J である.日本国内では，採掘コスト

は人件費の高騰および採掘の深層化などによって， 1 t 

あたり 1 万円程度といわれている. したがって， 日本

のようなコストが高い鉱山では， 1 <β<2 の経営と

なり，この領域では β の少しの変化に対し η。μは大き

く変化するため，採掘高さの選定は難しいことが推測

で、きる.

図 4 は β と最大総利潤の比 P(η。μ)/P(甲op，) [β=3) 

およびこのときの石炭可採率 N(ηop，) との関係につ

いて示している.ただし P(η'op，) [β=3) は， β=3 のとき

の最大総利潤である.これより，最大総利潤は， β とと

もに 1 次的に増大することがわかる.また β と最適な

石炭可採率の関係は，図 3 の β と最適採掘高さの関係

とほぼ同じであることがわかる.つまり，石炭可採率は，

採掘高きとある程度 1 次的関係があると考えられる.
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3. 数値計算による検討

実際には基準高きから上方向の炭層厚さ分布を求め

ることは難しいので，ここでは前節の炭層厚さ分布で

代用することにし，式 (2.10) の正規分布を仮定した.

以下では式 (2.9) から最適な採掘高さ η'oPt を求め，

種々のパラメータが ηop'に及ぽす影響について調べた.

なお，下方向の炭層についても同様に解析できる.

3.1 

本数理モデルでは，経済パラメータを β(=石炭価

格/コスト比)ひとつにまとめることで，採掘高きや

石炭可採率など採掘状況をわかりやすくした.ここで

は，上方向の炭層厚きの平均値 H= 1. 0m および標準

偏差 σ= .0.1, 0.2 m の炭層を例にとり， β の影響につ

いて検討した.図 3 には， β と最適な採掘高き ηop' と

の関係について示した.図より ηop' は 1<β<2 の

問で急激に増大する傾向がわかる.特に σ が大きいと

経済性パラメータの影響
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図 5 炭層厚き分布の標準偏差と最適な採掘高きとの関係

3.2 炭層の賦存状態の影響

炭層の厚き分布に正規分布を用いた場合，炭層の特

徴は，炭層厚きの平均値 H と標準偏差 σ によって表

わすことができる.特に， σ は，炭層厚さの変化の度合

いを示している.ここでは， H= l. Om , β= l. 5， 2.5 

の場合における標準偏差 σ の影響について検討した.

図 5 は， σ と採掘高き ηoPt との関係について示して

いる.これより， β<2 の場合，勿oPtは σ の増加に従っ

て小きくなり， β>2 の場合， ηoPtは σ の増加に従って

大きくなることがわかる.ただし，式 (2.9) から β=

2 のときは， σ にかかわらず η'opt=H となる.

国 6 には， σ と最大総利潤比 P(η oPt)/P ( η oPt) 

Iσ~O.05J と石炭可採率 N(η。ρt) との関係を示した.ただ

し， P(ηop，) (σ~O.05J は， σ=0.05 のときの最大総利潤で

ある.β=2.5 の場合に比較し， β= l. 5 の場合では σ

の増大によって N(ηoPt) が大きく減少している.な

お，これより，最大総利潤は σ とともに 1 次的に減少

することがわかる.

以上のことは， β が低い場合は，石炭可採率を落と

して利潤を上げなければならないが， β が高い場合は，

石炭可採率を上げ，石炭を増産することが利潤増大に

なるとする考えと一致する.

4. おわりに

この研究では，鉱山システムの一部である石炭の採

掘について数理モデルを構成して考察した.特に，炭

層厚き分布を正規分布モデルとすることで，従来では

不確定とされ，数量化きれなかった地質情報を数理モ

デルとして，鉱山システムに取り入れることができた.

このように，多くの地質情報を数量化し，数理モデル
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0100h 訟とt)/P 句
;: I A=フ切='"''-1 1.00] 。

，町、

1 ミ三
。

~ 0.90 

¥ でn βoPt) 
~08TH~1.~ ヘ -J 0.92 
Q.. IH=I.um 

。 0.05 0.1 0.15 0.2 

σ (m) 

図 6 炭層厚き分布の標準偏差と最大総利潤，可採率
との関係

として扱うことで，鉱山システムそのもののメカニズ

ムについての考察が可能となる.本研究は，その一端

として研究方法を示した.

石炭の採掘システムについて，本数理モデルから得

られた結果を要約すると，次のとおりである.

1)炭層の厚き分布は，正規分布モデルで近似可能

である.

2 )最適な採掘高きは，経済パラメータ β(石炭価

格/コスト比)が 1 -2 の聞で、急激に変化する.

3 )石炭可採率と採掘高きには，ある程度 1 次的関

係がある.

4 )最適な採掘高きは，炭層の厚さ分布の標準偏差

の増加にしたがって， β<2 の場合は小きくなり，

β の場合は大きくなる.
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