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摘　要：针对露天矿田内出现无煤区，其上覆产生无效剥离量，为解决过渡无煤区期间生产剥

采比增加、运距增大、煤量接续困难等问题，提出了一种露天煤矿过无煤区留“岛”开采新方法。系

统研究了“岛”后搭桥、“岛”前滞后剥离的运输方式，优化留“岛”搭桥运输系统，动态模拟搭桥、拆桥

衍变过程，提出过无煤区期间生产能力接续措施。研究成果在神华北电露天煤矿首采区过渡无煤

区期间得到了应用，结果表明：对于露天矿田境界内出现无煤区，留“岛”开采方案有效降低了生产

剥采比，“岛”后运输搭桥方式可减小运距，降低运输成本，提高矿山经济效益。
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采，出现无煤区［１］。若无煤区处于露天开采境界内，剥离其上覆剥离物不产生露煤（即无效剥离），造成矿田
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内生产剥采比骤然增大，生产成本急剧增加，经济效益显著下降。当矿山工程发展到无煤区时，在不改变原

开采程序的前提下，通过调节开采参数，控制剥采比［２３］，其实质是将无煤区上覆剥离量分摊到不同时期，并

没有真正意义上减少无效剥离。

针对露天煤矿过无煤区期间生产剥采比增大、经济效益下降等问题，笔者提出留“岛”开采新方法。当矿

山工程发展到无煤区时，上覆无效剥离区域不发生采动，形成孤“岛”；为了减少内排运距，孤“岛”与内排土场

之间搭接运输排土桥；当内排土场跨越孤“岛”时，工作帮滞后剥离，留设运输排土桥。留“岛”可有效减少境

界内无效剥离量，降低过无煤区期间的生产剥采比；运输搭桥可缩短卡车运距，降低剥离运输费用，增加经济

效益。

１　留“岛”开采方案

留“岛”开采：以煤层底板等高线中的无煤区边界作为孤“岛”的底部境界，按最终边坡形态圈定“岛”体范围，

该范围内剥离物视为独立体，采场工作帮推进过程中，剥离物不采动，称为留“岛”。留“岛”开采原则：在“岛”底

面积一定时，保证 “岛”体边坡稳定的前提下，应尽量使“岛”的体积最大，最大限度地减少无效剥离量。

根据无煤区位于采场的不同位置，“岛”体形态分为２类
［４］：

１）无煤区将工作帮分为左、右两部分。且无煤区两侧的生产剥采比均不大于经济剥采比，称为全留“岛”

开采方案，如图１（ａ）所示。

２）无煤区靠近一侧端帮，“岛”体靠近端帮的一侧生产剥采比大于经济剥采比，则采用局部压煤、避让无

煤区的方式开采，即留半“岛”开采方案，如图１（ｂ）所示。局部压煤可由端帮采煤机采出；为满足运输、排土要

求，“岛”与端帮之间可采用明堑沟开采方式。

图１　留“岛”方式

２　留“岛”运输系统优化

工作帮留“岛”后，生产剥采比减小，由于“岛”处于固定状态，切断工作帮原有运输通路，为减小卡车运

距，充分利用“岛”后内排空间［５］，提出“岛”后搭接运输排土桥的运输系统优化方案。

２．１　“岛”后搭接排土桥运输方式

２．１．１　排土桥动态演变过程

工作帮留“岛”后，内排土场与孤“岛”之间搭接运输排土桥［６８］，由于该桥建立在无煤区之后，不压煤。因

此，桥在使用周期中不存在二次剥离的问题。排土桥建立后，剥离物由端帮或排土桥运至内排土场，形成双

区双环内排。随着采场及排土场向前发展，排土桥长度逐渐减小，直至消失；内排土场也逐渐跨越孤“岛”，其

动态衍变过程如图２所示。

２．１．２　排土桥参数研究

工作帮孤“岛”与内排土场之间搭接运输排土桥，因此，需要对排土桥参数进行优化设计。排土桥底部宽

度犅狀，原则上应小于等于工作帮推进方向上无煤区横断面最大宽度，排土桥顶部宽度Ｂ０ 应满足上部最小运

输平盘宽度。排土桥横、纵断面参数如图３（ａ）、（ｂ）所示。

９２１第９期 白润才，等：露天煤矿过无煤区留“岛”搭桥开采方案优化
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图２　“岛”与运输排土桥的衍变过程

犱—排土运输平盘宽度，ｍ；犎—排土台阶高度，ｍ；犅０—排土桥顶部宽度，ｍ；犅ｎ—排土桥底部宽度，ｍ；犈—排土台阶宽度，ｍ；

犉—剥离台阶宽度，ｍ；犺—剥离台阶高度，ｍ；犾ｎ—排土桥底部长度，ｍ；α—排土台阶坡面角，（°）；β—剥离台阶坡面角，（°）

图３　排土桥参数

２．１．３　排土桥初始搭接位置与时间确定

设内排土场与采场跟进距离为犔，采场与内排土场平行发展，修筑“岛”后运输排土桥的体积

犞 ＝
狀

犻＝１
犅犻犾犻犺， （１）

式中：犅犻为第犻个运输平台的底部宽度；

犅犻＝犅０＋２（犻－１）犱＋２犻犎ｃｏｔα， （２）

犻＝１，２，３，……；犔犻为第犻－１个运输平台的路面长度；

犾犻＝犾狀＋（狀－犻）（犈＋２犉）＋（狀－犻＋１）犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）， （３）

犻＝１，２，３，…。

为尽快建立“岛”后运输排土桥，露天煤矿需进行“岛”后煤量集中开采，为运输排土桥提前形成预留工程

位置。由式（１）计算出排土桥体积，结合矿山排土设备年能力，计算出修建排土桥时间

犜１ ＝


狀

犻＝１
犅犻犾犻

犙
。 （４）

　　设采场与排土场年水平推进速度为狏（ｍ／ａ），修筑排土桥期间采场与排土场推进距离为：
犜１狏

１２
（ｍ）。当
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最下一采煤台阶推进至无煤区边界时，开始建立运输排土桥，则滞后排土桥形成时间犜１。因此，当采场下部

采煤台阶与无煤区边界相距犔＝
犜１狏

１２
时，开始建立运输排土桥。

２．２　工作帮留桥运输方式

由图２（ｃ）可知，工作帮推进过程中，“岛”与工作帮台阶逐渐分离，运输排土桥的作用逐渐消失，工作帮运

输逐渐恢复为单区双环运输方式［９］。为解决运输排土桥逐渐失效、运距增加的问题，提出工作帮留桥运输方

式，即在工作帮推进过程中，暂不切断“岛”与工作帮的运输通路联系，工作帮与“岛”连接部位滞后剥离，保留

运输排土桥，如图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。内排土场在跨越孤“岛”的过程中，工作帮滞后剥离运输排土桥逐渐拆

除，恢复正常排土状态，如图４（ｄ）所示。

图４　工作帮留桥形成过程

工作帮留桥运输滞后剥离量及压煤量计算，如图５所示。滞后剥离，保留运输桥，此时压煤量犘及滞后

剥离量犞 分别如式（５）、（６）所示。

图５　留桥运输滞后剥离量及压煤量

犘＝犅狀犾狀犎， （５）

犞 ＝
狀－１

犻＝１
犅犻犾犻犺。 （６）

当采矿工作帮推进至无煤区另一侧边界时，开始逐渐拆除运输排土桥，如图４（ｃ）所示。桥的拆除方式分

为前进式和后退式２种。前进式拆桥方向与工作帮推进方向一致，即由“岛”向工作帮推进，如图６（ａ）所示，

１３１第９期 白润才，等：露天煤矿过无煤区留“岛”搭桥开采方案优化
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该方式的优点是露煤早；后退式拆桥方向与工作帮推进方向相反，即由工作帮向“岛”推进，如图６（ｂ）所示，该

方式的优点是拆桥所产生的剥离量可就近排土，缩短运距。

图６　工作帮桥拆除过程

３　留“岛”双区生产能力接续研究

由于无煤区的存在，造成煤量骤减，产量接续困难，因此，有必要根据无煤区影响范围的大小，确定出过

无煤区期间生产能力接续方案。

３．１　双区开采局部加快推进方案

根据所提出的过无煤区留“岛”开采方案，留“岛”后富余的设备能力可用于加快工作帮的推进，增加工作

帮推进速度，保证产量接续。设采煤工作线长度为犔，无煤区平均长度犔０，煤层厚度为犿，工作帮水平推进速

度为狏，煤的容重为γ
［１０１１］，露天煤矿年生产能力为犕，则：

犕 ＝犔×狏×犿×γ。 （７）

　　过无煤区期间有效采煤工作线长度为 （犔－犔０），由于工作帮孤“岛”的存在，将工作帮分为双区开采。设

煤层厚度、容重为定值，在保证生产能力的前提下，须加大工作帮水平推进度，速度增量为Δ狏，则：

犕 ＝ （犔－犔０）×（狏＋Δ狏）×犿×γ， （８）

Δ狏＝
犔狏

犔－犔０
－狏。 （９）

　　若无煤区范围较小，狏＋Δ狏小于等于露天煤矿所用开采工艺系统的最大推进度，保证过无煤区期间的产

量要求，需每年超前剥离速度为Δ狏。

３．２　双坑动态接续方案

若无煤区范围较大乃至贯通整个采场时，加快工作帮推进度也无法达到设计产量要求。因此，为保证露

天煤矿产量，提出露天煤矿超前剥离双坑动态配采开采方案［１２］，如图７所示。双坑开采是指在采场境界内，

在推进方向上超前剥离形成一个新的采坑，进行双坑协同开采，保证煤量接续。

４　实例研究

神华北电露天煤矿位于胜利煤田中西部，首采区境界内主采煤层为５煤、６煤，平均厚度分别为１５．６，

３１．４ｍ，煤层倾角３～５°。目前采用单斗—卡车间断工艺，剥离、采煤台阶高度１５ｍ，内排台阶高度１５ｍ，台

阶坡面角３３°，排土工作平盘宽度５０ｍ。首采区在向西推进过程中，采场工作帮中央出现一面积为

０．１０５ｋｍ２、贯通５煤、６煤的无煤区。根据无煤区范围及剥离台阶开采参数留设无煤区孤“岛”，如图８所示。

中心孤“岛”台阶高度１５ｍ，各平盘面积犛犻，孤“岛”体积犞 ＝
５

犻＝１
犛犻犺犻 ＝１．０１２×１０

７ｍ３。

４．１　排土桥体积及位置确定

神华北电露天煤矿采场与内排土场追踪距离为１００ｍ，无煤区底边界最宽２７６ｍ，以排土桥参数及顶部

宽度犅０ 满足最小运输平盘宽度作为约束，根据式（１）计算得出，排土桥体积犞＝
狀

犻＝１
犅犻犾犻＝４．６３×１０

６ｍ３。
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图７　过无煤区超前坑

图８　孤岛三维模型

神华北电露天煤矿内排土场年推进速度约为２５０ｍ／ａ。排土设备年作业能力为８×１０７ｍ３。通过计算，修筑

排土桥时间０．７个月。当采场推进至无煤区下部距离２０ｍ时，开始修建运输排土桥；当采煤最下台阶推至

无煤区边界时，排土桥即可形成。

４．２　搭桥运输系统优化

当运输排土桥形成后，首采区由东向西推进过程中，采场形成双区双环内排运输通路，采场８４０、８５５、８７０

平盘的剥离量直接通过运输排土桥及端帮运输系统运至对应内排土场进行排弃。采场采用留“岛”运输系

统，不搭接运输排土桥时，为单区双环内排［１３］，排土运距

犔＝
狓
２
＋犫＝

犾－犾０
２
＋
犎＋犺
２０００

（ｃｏｔφ＋ｃｏｔα＋２ｃｏｔβ１）。 （１０）

　　采场采用留“岛”运输系统，搭接运输排土桥时，形成采场双区双环内排，排土运距

犔＝
狓
２
＋犫＝

犾－犾０
４
＋
犎＋犺
４０００

（ｃｏｔφ＋ｃｏｔα＋２ｃｏｔβ２）。 （１１）

　　“岛”后搭桥减少内排运距

犾－犾０
４
＋
犎＋犺
４０００

（ｃｏｔβ１－ｃｏｔβ２）＝２２３ｍ， （１２）

式中：犾为采场沟底采煤工作线长度，１３００ｍ；犾０为无煤区工作帮推进方向宽度，４００ｍ；犎为剥离物厚度，１３５ｍ；

犺为煤层厚度，４７ｍ；β１为到界边帮角度，２３°；β２ 为运输排土桥角度，３３°。

随着采场向西推进，排土场逐渐跨越孤“岛”，留“岛”运输系统演变如图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。

４．３　生产能力接续

神华北电露天煤矿首采区采煤工作线１３００ｍ，推进度２５０ｍ／ａ，２０１４年生产能力２×１０７ｔ，由于无煤区

的存在，有效采煤工作线长度９００ｍ。为达到设计生产能力，双区年超前推进度根据式（６）计算得出：Δ犞＝

１１０ｍ。神华北电露天煤矿首采区在向西推进过程中，无煤区推进方向上影响长度犾＝５５０ｍ。露天煤矿过无

煤区大约需要１．５ａ。过无煤区时间较短，在短期内可实现穿越无煤区。为保证生产能力接续，采用双区年
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图９　留“岛”搭桥运输系统

加快推进１１０ｍ。同时，以保证露天煤矿产量为原则，工作帮采用前进式拆桥方式，尽快露煤。无煤区影响时

期内，留“岛”减少剥离量１．０１２×１０７ｍ３，降低生产剥采比０．３３ｍ３／ｔ。

５　结　论

１）露天煤矿穿越陷落柱或无煤区时，采用留“岛”开采方案可减少无效剥离量，有效降低生产剥采比。留

“岛”后，采用“岛”后搭桥内排、“岛”前留桥运输方式可有效降低卡车运输距离，降低运输成本，充分利用“岛”

后富余内排空间；

２）露天煤矿过无煤区期间，为保证生产能力接续，采用加快推进和双坑动态开采方案。当无煤区范围较

小时，加快推进可实现生产能力接续；无煤区范围较大时，采用双坑动态开采方案，保证生产能力接续；

３）通过实例分析，神华北电露天煤矿采用采场中心留“岛”开采方案，减少剥离１．０１２×１０７ｍ３，降低无煤

区期间生产剥采比０．３３ｍ３／ｔ；“岛”后建立运输排土桥，减少运距２２３ｍ，经济效益显著；

４）国内大型露天煤矿矿田范围内部分存在无煤区，范围大小不等，造成生产能力接续困难，生产剥采比

骤然变大，因此，过无煤区留“岛”搭桥开采方式具有广泛的应用价值。
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