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摘要:为进一步优化露天矿山排土场土岩堆置结构,降低排土运输成本,针对现阶段尚未有效

解决的多排土场间物料堆置问题展开研究,提出一种面向多排土场的、考虑其内部自身发展建设的

物料块体堆置次序优化算法。首先以阶段间物料流运输功最小化为目标函数建模,将排土场设计

参数、空间形态以及位置关系作为约束条件,构建堆置次序规划模型;然后以排土程序设计为基本

空间约束构建先验条件,提出一种多排土场间决策阶段动态生成算法;最后采用0 1整数规划对

整个规划问题进行阶段性求解,得出多排土场内块体模型的最优化堆置次序,并给出排土场内部详

细的土岩流向流量规划方案。针对神华新疆黑山露天煤矿随着开采深度加大、卡车排土场运距过

大等现实排土运输问题,以运输功最小化为优化目标,运用所提出的算法对该矿排土场内部堆置结

构进行了优化。确定了该矿未来11年南、北两外排土场内部结构最优的堆置方案;相比原设计有

效的控制了运输能耗,可节省该矿每年1~2亿元的排土运输成本。
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Abstract:Forfurtheroptimizingtherockstackingstructureofthedumpinopen-pitminesanddecreasing
dumpingcost,weputforwardablockstackingsequenceoptimizationalgorithmtryingtosolvetheproblem
ofmaterialdumpingamongmultipledumpswhichhasn’tbeeneffectivelysolved.Firstly,theminimum
transportworkofthematerialflowistakenastheobjectivefunctionandthedesignparametersandthe
relationshipbetweenspatialshapeandlocationofdumpsaretakenasconstraintstobuildamodelof



stackingsequence.Then,withtakingthedesignofdumpingplanningasthebasicspaceconstraintto
constructaprioricondition,adynamicgenerationalgorithmformultipledumpsindecision-makingstageis
proposed.Finally,the0-1integerprogrammingisusedtosolvethewholeplanningproblem,theoptimal
stackingsequenceoftheblockmodelinmultipledumpsisobtained,andthedetailedflowplanningscheme
ofthesoilrockflowinthedumpingsitesisgiven.Tosolvetheproblemthatthetransportdistanceofsoil
rockmaterialsisincreasinglylargeastheminingdepthincreasesintheopen-pitofHeishaninXinjiang,we
usetheproposedalgorithmtooptimizetherockstackingstructureofitsdumpswiththeaimofminimizing
transportwork.Theoptimalstackingschemefortheinternalstructureofthedumpsinsouthandnorthof
themineinthefuture11yearsisdetermined,andcomparedwiththeoriginaldesign,thetransportation
energyconsumptioniseffectivelycontrolled,whichcansave1-2billionyuanofdumpingtransportcosts.
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排土场建设是露天矿山工程的重要环节之一,由于其自身费用占据矿山工程成本费用比重较大,长期以

来一直作为矿山设计的重点研究方向。对于露天煤矿排土场规划问题通常包括排土场位置选择、排土参数

确定以及排土场发展规划等三方面内容[1],其总体目标是确定一个技术上可行且总体经济利益最大化的排

土计划编制,此类问题其本质上是一类大规模土岩搬运的系统工程。对于露天煤矿待排弃物料量通常是开

采矿物量的几倍甚至十几倍,其运输费用占露天矿山总体成本费用的40%~50%。因此,在完成排土场设计

的基础上深层次挖掘排土工程时空关系,优化土岩流向流量规划模型对进一步控制运输功、降低运输成本具

有现实的经济意义。

目前,国内外针对排土规划的相关问题研究,所采用的方法主要集中于基于边坡稳定性分析计算的排土

参数优化、考虑节地及土壤恢复的排土工程设计和以经验编制为主的排土方案费用比选等[2-7],其中不乏基

于安全、土地复垦、节地等考虑的新方法、新论断,对于排土场优化设计、改善排土场结构均起到了积极的作

用,部分成果在工程管理及成本费用控制等方面具有较为突出的优化效果,但其采用的方法多围绕排土场建

设、排土参数优化以及排土程序方案设计展开,优化结果中均缺乏对于排土场内部土岩流向及流量的规划编

制,缺乏对于物料堆置位置的最优化考虑。但随着露天矿山开采深度逐步加深,排土运输工程费用过高等不

合理问题变得越发尖锐,传统的人工经验设计很难达到待优化的目标。因此,有计划的进行排土场内部土岩

结构及流向流量等相关优化,对进一步降低排土运输成本具有显著的现实意义。近年来,也不断有学者提出

在对已完成设计的排土场进行堆置次序优化,对于控制排土费用成本的重要意义。如刘佶林等[8-9]提出基于

最优堆置体的搜索算法,用以解决土岩派往排土场哪个位置堆置最优的问题;Li等[10-13]提出采用混合整数规

划求解排土堆置次序优化模型的方法。

在上述研究成果基础之上,笔者总结了传统排土规划方法在多排土场间规划存在的缺陷,并针对于现阶

段尚未解决的多排土间物料规划问题,提出一种面向多排土场间自身堆排发展建设的最优化模型,并基于动

态规划嵌套0 1整数规划决策的方法设计了一种求解优化模型的高效算法。结合神华新疆黑山露天矿外

排期间多排土场间排土物料规划不合理、运输成本高等现实工程问题,应用文中算法进一步优化该矿排土运

输费用成本,并获得较为理想的优化效果。

1 土岩物料堆置规划建模

为优化排土场结构,进一步控制矿山排土运输成本,以分治思想为算法基础,从排土场自身发展建设及

多排土间时空关系约束入手,分阶段构建排土场规划模型。

1.1 术语定义

1)发展方式概化模型:该术语由文献[14]定义,具体划分方法可参见文献[14],其本质是一类根据排土

设计而人为按照排土场发展方式进行规则序列化的概念模型。
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2)概化模型阶段:在概化模型基础上,按照指定条带数划分形成,且存在一定工程联系的作业区域;

3)规划模型阶段:为适应动态规划算法达到分割问题规模的目的,通过人为引进时空约束的方法建立的

规划算法决策范围。

4)块体模型:为进一步刻划地质统计学属性信息而构建的离散化规则体元模型,表现形式为具有次级块

体的规则立方体模型。

1.2 参数指标体系的建立

T={t|t=1,2,3,…,n}表示排土场集合;Bt={b|b=1,2,3,…,n}表示排土场内块体模型集合;w 表示

阶段内的总运输功函数,t表示排土场序号;i表示排土阶段序号;j表示阶段内排土带序号;k 表示排土条带

内的第k个块体;变量Mi
t,j,k表示对应位置块体物料量;变量di

t,j,k表示自排土场入口至对应位置块体的运距;

变量Si
t,j,k表示对应位置块体是否被堆置;Rc状态变量,记录当前概化模型阶段以及块体序号;JRc

t 当前排土

位置所处阶段的排土条带总和。

1.3 决策变量定义

Si
t,j,k =

1 Bi
t,j,k 是否被占用,

0 其他,{ (1)

式中:i表示排土阶段序号;j表示阶段内排土带序号;k表示排土条带内的第k个块体。

1.4 目标函数

整个堆置次序优化问题建立在排土场内部总体运输功最小的目标之下,需计算每个移运块体的运输功,

并由计算结果决定块体被优化堆置的实际位置。通常,对于该类问题进行整体求解常无法得到有效解。为

此,文中在发展方式概化模型基础上,提出一种阶段内动态决策方法,用以实现总体问题的分阶段动态决策。

其方法是在排土场内部的每一个排土决策阶段均建立一个运输功计算模型,如式(2)所示。

W =
T

t=1
Jit
j=1

Kj

k=1
(Mi

t,j,k·di
t,j,k), (2)

式中:i=1,2,3…,I;di
t,j,k变量的距离计算起点为当前排土场的排土干线入口。

其中规划的阶段是依靠上一阶段决策结果动态划分产生的,各阶段的决策会产生下一个阶段的新状态,

其决策过程即为求解式(2)中的最小化问题,按照0 1整数规划建立最优化模型如式(3)所示。

J=min
T

t=1
Jit
j=1

Kj

k=1
(Mi

t,j,k·di
t,j,k·Si

t,j,k){ }, (3)

式中符号含义同上。

1.5 约束条件

充分考虑到排土工程在时空关系以及工程量等方面的约束,对0 1整数规划模型建立如下几方面的

约束:

阶段性工程量约束


T

t=1
i=R'c
i=Rc

Jit
j=1

Kj-1

k=1
(Mi

t,j,k·Si
t,j,k)<Mi

s ≤
T

t=1
i=R'c
i=Rc

Jit
j=1

Kj

k=1
(Mi

t,j,k·S
i
t,j,k); (4)

条带间发展次序约束

Si
t,j,k ≥Si

t,j+1,x; (5)

阶段间发展约束

①
JRct

j=1
Kj

k=1
(SRc

t,j,k
)=

JRct

j=1
Kj

k=11 ifR'c-Rc=1,

②
R'c-1

i=Rc
Jit
j=1

Kj

k=1
(Si

t,j,k)=
R'c-1

i=Rc
Jit
j=1

Kj

k=11 ifR'c-Rc>1;

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

决策变量与排土场块体数量关系


T

t=1
i=R'c
i=Rc

Jit
j=1

Kj

k=1
(Si

t,j,k)=
T

t=1K
i
t。 (7)
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2 土岩物料流向流量动态规划算法

2.1 排土阶段及状态划分

动态规划算法[15-20]是一类解决多阶段决策的优化方法,同时也是一种在分阶段可选策略中逼近预期目

标的最优化手段。因此,算法本身要求求解模型具有时间或空间上的阶段划分,以便对原问题进行分治求

解。根据预先设计好的发展方式概化模型及排土运输线路,进行动态的决策阶段划分,具体划分方法需从如

下几方面考虑:

1)概化模型[14]阶段划分。在设计位置基础上,按照排土场发展方式设计,以该矿排土带宽度为基础划

分单元,按照发展方式构建排土条带的工程发展次序模型。

2)阶段内块体属性赋值。由优化模型式(3)可知,整个规划问题的综合评价指标即为阶段内的运输功,
为进一步构造优化模型中目标函数,需对每个块体赋予物料量及运距等计算参数。其计算方法需首先对规

则块体模型尺寸参数进行反向计算,获得块体容纳物料量;并对运距实施的推估,具体方法需要依据现阶段

所处位置及排土运输系统设计,并利用前一阶段的路径状态迭代推估下一个条带内各块体的运距属性,最终

将上述属性单独赋值给各块体模型。

3)决策阶段动态划分。动态阶段划分的目标是为使动态规划算法获得依赖工程实际的子问题划分,具
体的划分原理如图1所示,其中式(8)表示各阶段工程量计算表达式,图1中A、B分别表征南部和北部卡车

排土场,A1中序号表征南部卡车排土场概化模型第一阶段,MA1、MB1分别示意A、B排土场概化模型第一阶

段的物料量,其形成的阶段间物料总量计算方法如式(8)示。在划分过程中,将概化模型中的不同排土阶段

作为划分模型的变量初始状态,首先将A、B两排土场总量作为决策阶段的物料总量,进行位置决策。若假

设MA1和MB1的量全部派往A排土场最优,则依赖决策结果动态生成第二决策阶段。执行上述操作即可获

得阶段的动态划分。在上述物料决策阶段会存在两类不同的计算策略:
策略1:如Stage1至StageT-2在第二阶段规划中MA4并非完整的条带,规划过程会采用式(8)②式策

略在A排土场规划量基础上追加A5,以保证所有规划过程初始化时均为完整条带;
策略2:如StageT-3至Stage4,StageT-3的物料在Stage4排弃时可直接获得完整的初始化条带,因此

直接采用式(8)①式进行计算,规定Stage1的前向阶段量
(JRct )*

j=1 
(KRcj )*

k=1
(Mt,j,k)=0。

Mi
s=

①
T

t=1 
JRct

j=1
Kj

k=1
(Mt,j,k)-

(JRct )*

j=1 
(KRcj

)*

k=1
(Mt,j,k)[ ] ,

②
T

t=1 
JRc
t +1

j=1 
Kj

k=1
(Mt,j,k)-

(JRct )*

j=1 
(KRcj )*

k=1
(Mt,j,k)[ ] ,

ì

î

í
ïï

ïï
(8)

式中:Mi
s表示i阶段的物料总量;Rc状态变量,记录当前概化模型阶段以及块体序号;JRc

t 当前排土位置所处

阶段的排土条带总和;MRct,j,k当前排土区段上的块体物料量;(JRc
t )*完成规划的排土条带总数;(KRc

j )*完成

规划的排土块体总数。

图1 阶段划分原理图

Fig.1 Phasedivisionschematicdiagram

2.2 优化决策过程

对于黑山露天矿整个次序规划问题的核心部分即为优化决策阶段,决策过程是产生当前阶段的最优化

堆排位置的前提,同时也是阶段划分的状态基础。决策过程实质是对阶段内物料量进行运输功最小化的0
1整数规划过程,具体步骤如图2所示,算法的核心步骤如下:

1)在已建立的黑山露天矿发展方式概化模型的基础上,根据式(8)中式①计算第一阶段堆置物料总量
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M1
s,并构建第一个动态规划阶段;

2)自概化模型第一阶段开始,枚举各排土场单独完整收容 M1
s时所占用的排土区段,并提取区段内部块

体标记为集合Bi,进一步将决策问题求解范围缩小至Bi中,以控制决策变量规模;

3)枚举集合Bi中块体的物料量及运距,构建系数矩阵,将矩阵映射的属性参数带入式(3)的0 1整数规

划模型,规划出在式(4)~(7)约束下物料M1
s在集合Bi中的最优堆排位置;

4)提取各排土场当前所处区段记为Rc,排土条带记为JRct ,条带内块体序号记为KJRct
,并组织上述信息

进行完备性检验,并构建新的排土阶段,其初始状态记为S2;

5)提取第一阶段决策变量Si
t,j,k为1的块体,标记为第一阶段堆置优化序列P1存储;

6)以第二排土阶段状态量S2中各排土所处区段位置为界限约束,动态划分第二排土阶段,并计算第二阶

段堆置物料总量时,如果KJRct
>0则采用式(8)中②式计算方法,在阶段剩余条带基础上追加完整条带,如图

1中StageT-2所示,否则如图1中Stage4所示;

7)判断迭代条件,成立则迭代执行(2)~(5),阶段性输出Pi,i>1,否则结束。

图2 阶段内次序规划算法决策过程

Fig.2 Thedecision-makingprocessofsequenceplanningalgorithminphase

3 实例分析

3.1 工程背景

神华新疆托克逊黑山露天煤矿设计生产能力10.0Mt/a,服务年限104a,地表走向平均长15.84km,地

表倾向平均宽2.70km,开采深度50~318m,最终帮坡角北帮20°。黑山露天煤矿煤层埋藏较深、倾角大,初

期纵向开采无法实现内排,同时该矿地貌主要为高山、沟谷地形,受山区地形条件的限制,外排土场分散布置
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多处。煤层倾斜赋存、高山、沟谷发育的地形地貌,导致露天开采的剥离物运距大、提升高度大。2015年平均

运距达到3.8km,最大单程运距超过5km;2015年平均提升高程达到100m,最大提升运距超过180m;随
着矿山工程的发展,运距和提升高度将不断增大,生产效益会进一步恶化。

黑山露天煤矿初始拉沟位置在首采区东北部,上部表土剥离采用单斗 卡车开采工艺,由于首采区不具

备内排条件,首采区物料全部外排,设计规划两个外排土场包括北部卡车排土场和南部卡车排土场,其中北

部卡车排土场占地1.77km2,南部卡车排土场占地9.09km2。规划北部排土场具有一条运输干线,现阶段干

线入口距采场出口0.56km;规划南部卡车排土场具备两条排土干线,现阶段东部干线入口距采场出口

1.82km,西部干线入口距采场出口1.68km,具体排土场设计参数如表1所示。

表1 卡车外排土场参数

Table1 Parametersoftrackdump

参数
外 排 土 场

北部卡车 南部卡车
参数

外 排 土 场

北部卡车 南部卡车

占地面积/km2 1.77 9.09 物料松散系数 1.1 1.1

最终排弃标高/m 2640 2650 台阶高度/m 20 20

总排弃高度/m 100 60 剩余收容量/Mm3 50.74 496.86

最终稳定帮坡角/(°) 22 22 平盘宽度/m 30 60

最终排土台阶数 5 3 备用系数 1.15 1.15

根据排土设计规划该矿2025年初始内排,2028年实现完全内排,故期间剥离物料量均由南、北卡车排土

场收容,其中各年的物料排弃量如表2所示。由于南部卡车排土场规划距离首采区较远,北排排弃空间耗尽

至完全内排期间,将面临运距不断增大,生产效益不断恶化。因此,对于该矿外排期间进行合理的物料流流

向流量规划对于该矿具有现实的经济意义。

表2 外排土场计划分配物料量

Table2 Theplanneddistributionofmaterialsintruckdump

年限
南排场2号干线 南排场3号干线 北排土场

待排量/Mm3 场内运距/km 待排量/Mm3 场内运距/km 待排量/Mm3 场内运距/km

待排总量/

Mm3

2018 12.83 1.71 14.28 1.42 11.11 0.27 38.22

2019 10.18 1.56 10.18 0.91 28.88 0.66 49.24

2020—2021 64.06 1.50 33.11 1.83 8.05 1.23 105.22

2022—2023 63.90 2.41 50.29 2.79 — — 114.19

2024—2025 106.35 2.77 7.63 2.79 — — 113.98

2026—2027 6.09 2.93 — — — — 6.09

3.2 优化结果

为论证文中算法的现实有效性,文中采用动态规划方法对黑山露天矿南部卡车排土场及北部卡车排土

场建模,并优化原有2017—2027年间外排规划设计,该方法能保证在阶段内目标最优条件下,动态的调整多

排土场间多阶段内的物料调配,较之原始设计中以最短距离为依据的经验主义设计、缺乏多排土场间协调调

运配合的方法,具有极为明显的能耗优化效果,整个优化算法的决策阶段划分及阶段间物料量分配情况如表

3所示。
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表3 阶段间规划量

Table3 Theplanningmaterialquantitybetweenstages

决策

阶段
Mi
s

南2线 南3线 北

MAi MAi MBi

计划年 决策阶段 Mi
s

南2线 南3线 北

MAi MAi MBi

计划年

1 1054 478 365 211 2018 T-27 1072 590 482 — 2022—2023

T-2 963 324 360 279 2018 T-28 1252 707 545 — 2022—2023

T-3 873 346 284 243 2018 T-29 1071 612 459 — 2022—2023

T-4 1033 323 314 396 2018/2019 T-30 1072 626 446 — 2023/2024

T-5 1052 269 257 526 2019 T-31 1242 540 702 — 2024—2025

T-6 973 221 140 612 2019 T-32 590 590 — — 2024—2025

T-7 923 171 194 558 2019 T-33 500 500 — — 2024—2025

T-8 1067 257 243 567 2019 T-34 572 572 — — 2024—2025

T-9 1088 255 207 626 2019/2020 T-35 616 616 — — 2024—2025

T-10 1108 473 261 374 2020—2021 T-36 549 549 — — 2024—2025

T-11 1237 594 279 364 2020—2021 T-37 635 635 — — 2024—2025

T-12 973 752 176 45 2020—2021 T38 572 572 — — 2024—2025

T-13 1058 693 365 — 2020—2021 T-39 612 612 — — 2024—2025

T-14 968 594 374 — 2020—2021 T-40 594 594 — — 2024—2025

T-15 797 455 342 — 2020—2021 T-41 576 576 — — 2024—2025

T-16 738 414 324 — 2020—2021 T-42 626 626 — — 2024—2025

T-17 821 492 329 — 2020—2021 T-43 617 617 — — 2024—2025

T-18 1035 689 346 — 2020—2021 T-44 486 486 — — 2024—2025

T-19 864 527 337 — 2020—2021 T-45 545 545 — — 2024—2025

T-20 896 707 189 — 2021/2022 T-46 477 477 — — 2024—2025

T-21 1163 617 546 — 2022—2023 T-47 491 491 — — 2024—2025

T-22 1202 648 554 — 2022—2023 T-48 456 456 — — 2024—2025

T-23 1213 655 558 — 2022—2023 T-49 581 581 — — 2024/2025

T-24 1157 639 518 — 2022—2023 T-50 179 179 — — 2025—2027

T-25 1157 635 522 — 2022—2023 T-51 197 197 — — 2025—2027

T-26 1076 617 459 — 2022—2023 T-52 51 51 — — 2025—2027

根据表3规划结果,文中采用3DMine矿业软件对规划进行可视化建模,其中图3和图4分别为2017—

2027年间南、北外排土场最优规划位置。

图3 北部卡车排土场块体模型堆排结果

Fig.3 Theresultsofthepilerowofthenorthtruckdump
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图4 南部卡车排土场块体模型堆排结果

Fig.4 Theresultsofthepilerowofthesouthtruckdump

3.3 结果分析

3.3.1 排土场内运输能耗对比

文中将整个次序优化问题抽象为一个基于运输功能耗最小化为目标的决策问题,其核心目标是达到规

划问题的全局能耗最优解。因此,根据表3中的规划结果,文中建立图5的运输功耗费对比图用以衡量优化

效果。从能耗对比图中不难看出,黑山露天矿原有设计随着北部排土场逐步接近最终收容状态,受南部排土

场运距较大限制,总体运输功大幅增长。文中算法在原有设计待排量基础上,通过细化两排土场间堆置位置

决策、求解各决策阶段内的排土最优化位置,有效的压缩了整体运输功,获得最终运输功能耗最小时的堆排

位置,较大幅度的优化了原始设计的运输能耗。

图5 运输功能耗对比图

Fig.5 Transportfunctionalcomparisonchart
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3.3.2 排土场内运输费用对比

对于优化效果的最直接表现即为费用成本对比,为进一步表现文中算法对于原设计的优化效果,文中根

据黑山露天煤矿的历史实践中卡车的单位体积剥离物料运输成本统计,并对图5中对比结果进行了费用换

算,并绘制费用对比曲线图6。其中对成本指标取值为:剥离卡车运输距离小于3km时,单位体积运输成本

取5.34元;考虑运距过大对整个运输系统综合的影响,当超出3km运距范围时每公里追加运输成本1.27
元;卡车单位提升成本取0.019元/m。

图6 运输费用变化曲线

Fig.6 Transportcostcurve

通过对比图6中费用变化曲线可发现,优化算法量化了传统基于经验的决策过程,较大幅度的优化了排

土场自建设过程中的费用成本,针对黑山露天矿受南排运距影响的费用成本过高等现实问题,文中引进的排

土场内部结构优化算法可为矿山每年节省1~2亿元的运输费用成本,对于改进排土结构优化具有较为明显

的现实意义。

4 结 论

1)针对于传统排土设计缺乏内部堆置规划的现实问题,建立以最小运输功为优化目标的次序规划模型,
并提出一种阶段间嵌套0 1整数规划辅助决策的动态求解算法,有效解决了设计中物料流分配不合理的

问题。

2)优化算法基于多排土间规划问题建立,同时适用于单排土场问题求解,对于排土规划问题求解具有普

适性。

3)由于受地形等条件限制黑山露天矿南部卡车排土场规划位置较远,原设计运输成本较高,通过优化

南、北卡车排土场内部堆置次序,有效压缩了该矿2017—2027年首采区外排期间的物料运输功能耗,进一步

控制了运输成本。

4)通过运输费用对比发现,与原设计运输费用投入相比,2018年节省0.88亿元、2019年节省1.05亿元、

2020—2021年节省4.72亿元、2022—2023年节省4.09亿元、2024—2025年节省4.91亿元、2025—2027年节

省0.31亿元。
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