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要!针对近水平煤层季节性剥离露天煤矿内排时期运距长"汽车运输成本高的特点"在理

论分析与计算的基础上"提出了通过建立临时排土桥优化开拓运输系统的设想"并对临时排土桥的

类型与设置条件做出了技术经济分析"给出了临时排土桥参数模型及其优化算法"研究成果在蒙东

能源西二号露天煤矿得到了实际应用"结果表明建立临时排土桥优化开拓运输系统的经济效益

显著$
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改革开放以来%中国露天煤炭事业发展迅猛%相继开发建设了若干大型露天煤田%新建或已建成一批千

万吨级露天矿'这些新建露天煤矿大都具有如下特点!广泛分布在内蒙古&山西&新疆等北方及西北地区%冬

季漫长而寒冷%为有效避开冬季恶劣的剥离施工条件%剥离工程多实行季节性作业#即剥离工程集中在夏秋

两季%形成超前剥离%采场大量露煤(冬春两季只采煤%不剥离$(煤层多为近水平赋存(剥离多采用单斗
D

卡车

工艺(露天矿生产能力大%剥离工程量大(采场几何尺寸大%剥离工作线长)

+D)

*

'正是基于上述特点%季节性剥

离露天矿无论采用单环内排还是双环内排%均普遍存在内排运输距离长%运输费用大的问题'

露天矿运输工作是露天矿整个生产工艺过程中的一个重要环节%露天矿运输成本占全部生产成本的
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以上%通过优化开拓运输系统来减少运输费用是降低露天矿生产成本的主要技术手段之一)

!D#

*

'为了解

决露天矿内排时期由于采用传统开拓运输系统造成的上述问题%在采区中间建立临时排土桥连接采场与内

排土场%成为近水平煤层露天煤矿的优先选择'目前有关临时排土桥的研究都以非季节性剥离露天矿为研

究对象%其剥离工程全年作业%中间桥多设置为双桥%迈步式发展)

-D+,

*

'由于非季节性剥离露天矿的剥离作业

方式与季节性剥离露天矿截然不同%其关于临时排土桥的设置与优化理论不能适用于季节性剥离露天矿%因

此%有必要研究季节性剥离条件下近水平煤层露天煤矿内排时期开拓运输系统优化理论'

采用理论分析与计算相结合的方法%结合实例应用研究%提出季节性剥离条件下临时排土桥的设置方式

与参数优化算法%丰富和发展了露天矿开拓运输系统优化理论%为大型近水平煤层露天煤矿内排开拓运输系

统优化提供基础'

7

!

临时排土桥设置

7<7

!

临时排土桥设置条件与方式

修筑临时排土桥的目的是为了降低露天矿剥离运输成本'与循环内排相比%由于修筑临时排土桥%剥离

运输系统发生了变化%在缩短内排运距&降低剥离运输成本的同时%也增加了两项费用!

+

$修筑&拆除临时排

土桥%出现二次剥离%产生二次剥离费用(

)

$排土桥上部剥离平盘剥离物经排土桥进入对应的排土平盘%产生

反向运输费用'因此%只有满足节约的运输费用小于二次剥离费用与反向运输费用总和的条件%修筑临时排

土桥才有意义'

露天矿临时排土桥一般有两种设置方式!单桥和双桥%其核心是保持剥离运输系统的通畅性'季节性剥

离露天矿的矿山工程发展有其自身的特点%剥离作业呈现间歇性'正是这种间歇性%使得剥离运输系统没有

不间断维持通畅性的必要%即在非剥离作业时期%剥离运输系统可以中断'季节性剥离露天矿临时排土桥的

修筑巧妙地利用了这一特点%只在采场中部建立单桥%剥离作业期间修筑排土桥%非剥离作业期部分#全部$

拆除排土桥%回采桥下压煤'而不必建立迈步式交替发展的双桥%可大大减少修筑&拆除临时排土桥的工程

量与工程费用%降低系统复杂程度和施工难度'

7<9

!

设置临时排土桥节约的运输费用

对于大型近水平煤层露天矿%剥离物内排时%传统的开拓运输系统通常是采用双环内排#绕两侧端帮建

立内排运输环线$或单环内排#绕一侧端帮建立内排运输环线$

)

+B

*

'如图
+

所示%双环运输内排时%内排运距
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式中!

N

O

为循环内排运距%

MH

(

N

6

为工作帮运距%

MH

(

N

A

为端帮运距%

MH

'

在露天矿采场中部修筑临时排土桥后%剥离物分别通过排土桥和两侧端帮进入内排土场%形成两个新的

双环内排运输线路%如图
)

所示'此时%剥离物内排运距

N

7
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N

6
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N
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% #
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式中
N

7

为临时排土桥内排运距%

MH

'

图
7

!

露天矿双环运输内排示意 图
9

!

露天矿临时排土桥内排示意

则修筑临时排土桥后节约的内排运输费用
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式中!

!

C

为节约的内排运输费用%百万元(

7

+

为剥离物运输单价%元"#

H

!

,

MH
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V

+

为年剥离量%

RH

!

'

比较式#

+

$&#

)
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!

$可知%修筑临时排土桥可缩短内排运距
N

6

"

)

%节约内排运输费用
7

+

V

+

N

6

"

)

%经济效

益显著'
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!

临时排土桥模型及其参数优化

9<7

!

临时排土桥发展演变过程

季节性剥离露天矿的临时排土桥随剥离工程的发展而变化'在采场工作帮推进过程中%预先留设部分

临时排土桥#图
!

#

2

$$(剥离工程作业时%利用剥离物回填采空区%贯通临时排土桥%建立运输通路#图
!

#

N

$$(

剥离工程竣工后%部分拆除临时排土桥%揭露排土桥下压煤%运输通路中断#图
!

#

I

$$(次年剥离工程开工前%

优先回采揭露的临时排土桥下压煤#图
!

#

A

$$%剥离工程开工后%利用剥离物回填桥下压煤采空区%贯通临时

排土桥%恢复运输通路'综上所述%临时排土桥处于修筑
`

拆除
`

修筑的动态循环演变过程中'在这一过程

中%不可避免地出现由于拆除临时排土桥而产生的二次剥离%且临时排土桥的高度越高%二次剥离量越大%剥

离费用越高(同时%临时排土桥越高%剥离物从采场排弃至内排土场所产生的反向运输越少%反向运输费用越

少'为此%有必要研究使反向运输费用与二次剥离费用总和最小的临时排土桥参数%为确定露天矿经济合理

的临时排土桥参数提供理论支持'

图
;

!

露天矿临时排土桥演变过程

9<9

!

临时排土桥模型及其参数

为了给临时排土桥工程量计算及其参数优化提供基础%建立临时排土桥模型'对应图
!

#

N

$中的临时排

土桥%图
,

是临时排土桥的横&纵断面'临时排土桥连接剥离台阶与内排台阶%排土桥两侧均作为剥离运输

通道%运输平台宽度由设计运输道路宽度确定(排土桥台阶高度与内排台阶高度相同%每两个剥离台阶对应

一个排土桥台阶'临时排土桥参数确定如图
,

所示'

9<;

!

临时排土桥参数优化

分析临时排土桥模型及其参数可知%临时排土桥参数优化的关键就在于优化排土桥高度'而排土桥的

+*+

第
#

期 白润才"等'季节性剥离露天煤矿内排开拓运输系统优化
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D

+运输平台宽度%

H

(

R

+排土台阶高度%

H

(

&

+排土台阶坡面角%#

h

$(

4

*

+排土桥顶部宽度%

H

(

$

+运输平台的数量%个(

4

5

+第
5

个运输平台的底部宽度%

H

(

S

+剥离台阶高度%

ScR

"

)

%

H

(

N

5

+第
5

个运输平台拆除部分的平均长度%

H

(

$

+采场工作帮坡角%#

h

$(

0

+排土场稳定帮坡角%#

h

$

图
8

!

临时排土桥断面

高度由运输平台数量
$

决定%因此%对排土桥高度的优化过程实质上就是对运输平台数量
$

的优化'

由于临时排土桥总是处于修筑
`

拆除
`

修筑的动态演变过程%在拆除排土桥过程中%会产生一定量的二

次剥离#图
,

#

N

$中虚线框区域$'产生二次剥离量的多少与临时排土桥的运输平台数量
$

有关%

$

越大%二次

剥离量越大%二次剥离费用越高(反之%

$

越小%二次剥离量越小%二次剥离费用越低'

另外%剥离工程作业期间%剥离物从剥离平盘经临时排土桥运输至对应的内排土平盘%排土桥上部平盘

剥离物存在反向运输%

$

越大%排土桥上部剥离平盘越少%反向运输越少%运输费用越低(反之%

$

越小%排土桥

上部剥离平盘越多%反向运输越多%运输费用越高'

综上所述%一方面%

$

越大%二次剥离量越大%二次剥离费用越高(另一方面%

$

越大%反向运输越少%运输

费用越低'在这种矛盾因素的作用下%理论上能找到使二次剥离费用与反向运输费用之和最小的
$

'即%当

排土桥实际运输平台数量大于
$

时%总费用因二次剥离量增加而增加(反之%小于
$

时%总费用因反向运输增

加而增加'

)'!'+

!

二次剥离费用

每年拆除临时排土桥产生的二次剥离费用可由式#

,

$

"

#
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$表示'
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式中!

!

N

为拆除排土桥产生的费用%百万元(

7

)

为土岩剥离单价%元"
H

!

(

X

5

为排土桥第
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个运输平台横断面
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%则二次剥离费用
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式中!
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若对台阶数量
$

求导%得

D

!
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+******7
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+
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$
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#

$

)

1

$
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' #

#
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即每年拆除临时排土桥产生的二次剥离费用
!

N

随运输平台数量
$

的增加而增加'

)'!')

!

剥离物反向运输费用

剥离物反向运输产生的费用可由式#

-

$表示'

!

>

"

7

!

V

)

R@

#

R@

1

$R

$

)

% #

-

$

式中!

!

>

为剥离物反向运输产生的费用%百万元(

7

!

为剥离物提升单价%元"#

H

!

,

H

$(

V

)

为每年通过临时排

土桥的剥离量%

RH

!

(

R@

为地表至煤层底板的高差%
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工程实例
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临时排土桥节约的运输费用小于二次剥离费用与反向运

输费用总和%减少生产成本
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$对于近水平煤层季节性剥离露天煤矿%通过在采场中部建立临时排土桥连接采场与内排土场%以缩短

内排运距&降低运输成本%是优化露天矿开拓运输系统的一种重要方法%丰富与发展了露天矿开拓运输系统

优化理论'

)

$临时排土桥的修筑应以产生经济效益为目的%修筑临时排土桥节约的运输费用应大于拆除临时排土

桥产生的二次剥离费用与剥离物反向运输费用之和'这对露天煤矿生产规模提出了要求%只有具备一定生

产规模的大型露天煤矿%修筑临时排土桥才是有意义的'
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$通过优化临时排土桥参数%可以很好地解决剥离物反向运输费用与拆除排土桥造成的二次剥离费用
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之间的矛盾%使得反向运输费用与二次剥离费用总和达到最小%有效降低剥离运输成本%使修筑临时排土桥

产生的经济效益最大化'
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