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摘　要：在露天开采过程中遇到断层时，由于煤层突然错位，造成剥采比剧变，工程接续困难。

因此，过断层期间剥采比合理控制和矿山工程平稳过渡接续是露天开采的技术难题之一。笔者通

过建立剥采比与断层落差、产状及煤层厚度数学模型，研究不同煤柱留设宽度对边坡稳定的影响；

分析了矿山工程发展速度与同时采煤台阶数的关系，计算确定了过断层期间确保矿山工程平稳过

渡接续的动态降深速度和生产能力接续方式。结合胜利东二号露天矿过Ｆ６１断层进行实例研究。

结果表明：过断层开采方式和生产能力接续方法可有效均衡生产剥采比，保证产量稳定，提高矿山

经济效益。
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目前，已开发的大型露天矿山在采场范围内均不同程度的存在复杂的地质构造，尤其是断层的出现，露

天矿在推进至其影响区域时煤层厚度、倾角及上覆剥离物厚度剧烈变化，生产剥采比剧烈震荡，生产接续困

难。面对如此复杂的地质条件，若开采方式选择不当，会造成资源浪费、煤炭裸露自燃，污染环境，影响边坡

稳定，且与露天煤矿绿色开采相违背。因此，过断层开采应尽可能多地回收受断层影响的资源，对提高矿山

资源回收率、增加经济效益、保护矿山环境具有重要意义。

近年来，针对复杂地质构造条件下采区划分及生产能力接续已成为不少学者研究的热点，并取得了一定

的研究成果。２０１２年曹博等
［１］针对逆断层、背斜等复杂地质构造条件建立三维模型，研究采区转向过渡方式

的优化选择并通过安家岭露天矿进行实例验证。２０１４年，赵洪泽等
［２，７］提出采用双坑配采动态调整生产剥

采比的方法，并进行了相应的理论研究与实例分析。目前，已有的研究侧重于采用改变开采程序或开采参数

来调整剥采比，针对过断层区域的开采方式优化选择及生产能力接续定量分析尚未涉及［１４］。因此，笔者主

要研究露天矿过断层期间开采方式优化选择、剥采比控制及生产能力接续等一系列问题，即通过建立剥采比

与断层落差、产状及煤层厚度数学模型，研究不同煤柱留设宽度对边坡稳定的影响；分析矿山工程发展速度

与同时采煤台阶数的关系；计算确定过断层期间保证矿山工程平稳过渡接续的动态降深速度和生产能力接

续方式等问题。

１　过断层开采方式

露天矿过断层开采期间，在保证边坡稳定的前提下，以开采断层煤的生产剥采比不大于经济剥采比为原

则，最大限度回收受断层影响的煤炭，使经济效益最大化。过断层开采方式有两种：一是将受断层影响的煤

炭全部采出，此时需多剥离一部分岩石，称为多剥离方式，如图１（ａ、ｂ）所示。二是留一部分断层煤柱，称为留

煤柱方式，如图２（ａ、ｂ）所示。多剥离方式有利于提高矿田内资源回收率，留煤柱方式可减少境界内剥离量。

图１　多剥离方式

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻狊狋狉犻狆狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲

图２　留煤柱方式

犉犻犵．２　犕犻狀犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犲狓狆犾狅犻狋犲犱犮狅犪犾狆犻犾犾犪狉狑犻犱狋犺狊

２　过断层剥采比数学模型构建

为了尽可能多的回收受断层影响的煤炭，以开采断层煤的生产剥采比不大于经济剥采比为原则［５－７］，确

定合理的过断层开采方式。因此，首要研究多剥离方式下，生产剥采比与断层倾角、台阶坡面角、最终帮坡角

的关系，建立数学模型，分别计算开采正、逆断层煤产生的多剥离量及煤量。
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２．１　多剥离量计算

１）正断层：若断层倾角大于台阶坡面角，如图３（ａ）所示，则多剥离量为

Δ犞１＝
狀

犻＝１

犃犻， （１）

式中：犃０ ＝
犎２

２
（ｃｏｔγ －ｃｏｔβ）；犃１ ＝

１

２
犎２ ｃｏｔβ－ｃｏｔα［ ］；犃２ ＝ ［犅 ＋ 犎（ｃｏｔβ －ｃｏｔα）］犎 ＋

１

２
犎２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）；犃３ ＝２［犅 ＋犎（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）］犎 ＋

１

２
犎２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）；犃狀 ＝（狀－１）［犅 ＋

犎（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）］犎 ＋
１

２
犎２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）。

则： Δ犞１＝∑
狀

犻＝０

犃犻＝
１

２
狀（狀－１）［犅＋犎（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）］犎 ＋

１

２
狀犎２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）＋

犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）（狀＝０，１，２．．．）。 （２）

２）正断层，若断层倾角小于台阶坡面角大于最终帮坡角，如图３（ｂ）所示，则多剥离量为

Δ犞２＝
狀

犻＝１

犃犻， （３）

式中：犃０＝
犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）；犃１＝

１

２
犎［２犅＋（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）犎］；犃２＝

１

２
犎［４犅＋３（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）犎］。

则：Δ犞２＝
狀

犻＝０

犃犻＝
１

２
犎［狀（狀＋１）犅＋狀

２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）犎］＋
犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）（狀＝０，１，２．．．）。 （４）

３）正断层：若断层倾角小于最终帮坡角，多剥离量计算结果与２）相同。

４）逆断层：如图３（ｃ）所示，则多剥离量为

Δ犞３＝∑
狀

犻＝１

犃犻， （５）

式中：犃０＝
犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）；犃１＝

犎２

２
（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）；犃２＝［犅＋犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）］犎＋

犎２

２
（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）；

犃３＝２［犅＋犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）］犎＋
犎２

２
（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）；犃狀＝（狀－１）［犅＋犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）］犎＋

犎２

２
（ｃｏｔα＋

ｃｏｔβ）。

则： Δ犞３＝
狀

犻＝０

犃犻＝
狀（狀－１）

２
［犅＋（ｃｏｔβ＋ｃｏｔα）犎］犎 ＋

狀

２
犎２（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）＋

犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）（狀＝０，１，２．．．）。 （６）

２．２　煤量计算

多剥离方式下，过正断层与逆断层，回收煤量为一定值ΔＰ煤，如图３（ｄ）所示。

Δ犘煤 ＝（狀－１）［犅＋犎（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）］犎 ＋
犿

２
犎２（ｃｏｔβ－ｃｏｔα）＋

犎２

２
（ｃｏｔγ－ｃｏｔβ）（狀＝０，１，２．．．，犿＝１，２，３．．．）。 （７）

２．３　过断层剥采比

通过上述分析可知，过断层剥采比与断层落差、台阶坡面角、煤层倾角成正比，与煤层厚度、断层倾角成

反比。当开采断层煤时：

若狀＝（犞＋Δ犞断层岩）／（犘＋Δ犘断层煤）≤狀犼 ，保证过断层期间边坡稳定的前提下，采用多剥离方式；

若狀＝（犞＋Δ犞断层岩）／（犘＋Δ犘断层煤）≥狀犼 ，需根据不同位置的落差与煤层厚度关系，确定出合理的煤柱

留设宽度。
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α－断层倾角；β－台阶坡面角；γ－煤层倾角；犎－剥离台阶高度；

犅－工作平盘宽度；狀－剥离台阶数；犿－采煤台阶数；犺－煤台阶高度

图３　多剥离量与煤量示意图

犉犻犵．３　犃犿狅狌狀狋狅犳犮狅犪犾犪狀犱狉狅犮犽犻狀犿狌犾狋犻狊狋狉犻狆狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱

３　实例研究

胜利东二号露天矿开采境界内主采煤层为４煤、５煤和６煤，平均厚度分别为１０．５１、３０．６６和６１．４３ｍ，

属于厚煤层，煤层倾角５～８°，局部１２°。目前，剥离采用单斗卡车间断工艺，采煤采用单斗 卡车 半固定破

碎站半连续工艺。首采区在向西向北推进过程中，进入Ｆ６１正断层影响区域，该断层落差３０～７２ｍ，倾角

５７°，如图４所示。受断层影响，煤层上覆剥离物厚度增大，采深增大，剥采比增大，运距增加，生产成本急剧

增加。因此，过断层期间边坡稳定、剥采比控制及生产能力接续是该矿亟待解决的问题。

３．１　南帮边坡稳定性分析

由于南帮Ｆ６１正断层落差较大，不利于边坡稳定，并且其边坡角度直接影响过断层开采方式的选取。因

此，有必要对过断层期间南帮边坡的稳定性进行研究，确定其合理、稳定的边坡角度［８］。应用ＦＬＡＣ软件，计

算了不同煤柱留设宽度、不同边坡角度情况下的南帮边坡稳定性，计算结果如图５所示。

图４　犉６１断层

犉犻犵．４　犉６１犳犪狌犾狋

图５　南帮边坡稳定计算结果

犉犻犵．５　犛狅狌狋犺狊犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

由图５可知：将断层煤全部采出时，由于断层被大部分清理掉且煤层顶板的软弱岩层范围较小，稳定帮

坡角为１８°。当煤柱宽度范围在１００～１５０ｍ时，南帮边坡受断层和弱层的影响较大，稳定帮坡角降低到１６°。

当煤柱宽度大于１５０ｍ时，断层对边坡稳定性影响较小。

３．２　过断层开采方式的确定

为了尽可能多的回收断层煤，优先考虑采用多剥离方式回收受断层影响的煤炭。多剥离方式下的多剥
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离量和煤量可根据公式（３）、（７）计算，具体参数选取及计算结果如表１所示。

表１　多剥离方式参数及结果表

犜犪犫犾犲１　犕狌犾狋犻狊狋狉犻狆狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项　目 数　值

计算参数

台阶坡面角／（°） ６５

煤层倾角／（°） ８

断层倾角／（°） ５７

南帮边坡角／（°） １８

到界平盘宽度／ｍ ４５

台阶高度／ｍ １６

回采率／％ ９８

煤层容重／（ｔ·ｍ－３） １．３１

计算结果
剥离量／ｍ３ ２．０７９×１０６

煤量／ｔ ３．１５７×１０６

按照纯剥离成本１５．７元／ｍ３、纯采煤成本１６．５元／ｔ、煤炭销售价格８５元／ｔ计算，多剥离方式下的纯剥离

成本３２６４．０３万元，纯采煤成本５２０９．０５万元，煤炭销售２６８３４．５０万元。多剥离方式盈利１８３６１．４２万元。

因此，过断层期间采用多剥离方式。

３．３　过断层期间生产能力接续

露天矿生产能力取决于矿山工程的水平推进速度、垂直延深速度及可能同时布置的采矿工作面数，而三

者之间又存在着相互制约关系［９１３］。

犖－矿体工作帮坡线的水平投影，ｍ；

φ－工作帮坡角，（°）；犫－工作平盘宽度，ｍ；

犺ｔ－采矿台阶高度，ｍ；αｔ－台阶坡面角，（°）；

β－矿体倾角，（°）；α－采矿工程延深角，（°）；

犿－矿体水平厚度，ｍ。

图６　同时作业采矿台阶数

犉犻犵．６　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狊狋犲狆狊犿犻狀犻狀犵

３．３．１　延深速度与水平推进速度的关系

矿山工程的垂直延深速度狏狔 与工作台阶水平推进速度狏狋 成

正比，其关系式为

狏狔＝
狏狋

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ
， （８）

式中：α为工作帮坡角，１２°；β为延深方向与水平面夹角，１８°。

按工作帮水平推进速度２００ｍ／ａ计算，胜利东二号露天矿降

深速度为２５．７ｍ／ａ。

３．３．２　延深速度与同时布置采矿工作面数的关系

露天矿生产能力也取决于可能同时布置的采矿工作面数，对

于单一煤层而言（图６），可能同时工作的采煤台阶数可按式（９）

计算［１４］

狀＝
犖

犫＋犺ｔｃｏｔαｔ
＝

犿
（１＋ｔａｎφｃｏｔα）（犫＋犺ｔｃｏｔαｔ）

　。 （９）

　　过断层期间，为保证露天矿产量要求，其降深速度取相邻两年同时作业台阶的高差与狏狔 之间的最大值，

即两者间存在如下关系

狏′狔 ＝ｍａｘ（Δ狀·犺ｔ，狏狔）， （１０）

式中：狏′狔 为露天矿过断层期间垂直降深速度。

胜利东二号露天矿２０１４年、２０１５年计划产量分别为８．０Ｍｔ和１２．０Ｍｔ，通过计算，同时工作的采煤台阶

数分别为３个和５．５个。因此，２０１５年需增加２．５个采煤台阶，降深３７．５ｍ。根据式（１０）可知，２０１５年需要

超前降深１１．８ｍ。

３．３．３　超前降深方式优化

实现超前降深，有两种途径：一是采用超前剥离方式［１５１６］，准备出新水平开拓条件；二是采用组合台阶方
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式，提高工作帮坡角，达到超前降深条件。两开采方式如图７所示。

图７　两开采方式示意图

犉犻犵．７　犜狑狅犿犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆犾犪狀狊

１）超前剥离方式。为满足生产能力接续要求，采用超前剥离方式，为实现降深３７．５ｍ，水平推进速度应

达到２５０ｍ，工作帮坡角１２°，生产剥采比为６．８３ｍ３／ｔ。

２）组合台阶方式。采用组合台阶开采方式时，工作帮煤台阶采用３组７０、４０ｍ组合形式，采煤台阶工作

帮坡角１５°，整体工作帮坡角１３°，水平推进速度２００ｍ，生产剥采比５．５ｍ３／ｔ。

表２　两方式煤岩量对比表

犜犪犫犾犲２　犆狅犪犾犪狀犱狉狅犮犽犪犿狅狌狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅狆犾犪狀狊

项　目 组合台阶方式 超前剥离方式

煤量／ｔ

４煤 ３．７７ ５．４０

５煤 ５．２０ ３．６０

６煤 ３．０３ ３．００

合计 １２．００ １２．００

剥离量／（Ｍｍ３）

４煤顶板岩石 ４６ ５７

５煤顶板岩石 ２０ ２５

合计 ６６ ８２

生产剥采比／（ｍ３·ｔ－１） ５．５ ６．８３

　　通过表２的煤岩量及生产剥采比对比分析，胜利东二号露天矿在过Ｆ６１断层期间，采用组合台阶提高采

煤台阶工作帮坡角，实现超前降深方式，保证了生产能力接续，并有效降低了生产剥采比。

４　结　论

１）露天煤矿过断层开采可采用多剥离方式与留煤柱方式；过断层期间，在确保边坡稳定的前提下，应尽

可能多地回收断层煤，提高矿山资源回收率。

２）厚煤层露天矿过断层开采，剥采比与断层落差、台阶坡面角、煤层倾角成正比；与煤层厚度、断层倾角

成反比，并以剥采比不大于经济剥采比为原则，确保经济效益。

３）以胜利东二号露天矿过Ｆ６１断层为例，分析了南帮边坡的稳定性。随着断层煤柱留设宽度的增加，边

坡稳定性逐渐降低，合理帮坡角由１８°降低到１６°。当煤柱宽度超过１５０ｍ时，断层对边坡稳定性影响较小。

４）胜利东二号露天矿过Ｆ６１断层期间采用多剥离方式，多回收煤炭３．１５７×１０
６ｔ，盈利１８３６１．４２万元，经

济效益显著。采用组合台阶方式提高工作帮坡角，有效地控制了剥离洪峰的提前到来，保证了过断层期间生

产能力的接续。
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