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摘要:针对露天矿开采过程中因选采效果不好而造成的矿产资源损失及贫化问题,通过理论分

析与计算,研究选采工艺、开采程序、台阶高度对选采效果的影响。分析不同采掘设备的选采效果,
以根据不同煤岩选采类型的特点选择最优的选采工艺。以单个台阶推进模型为研究对象,计算分

析露天矿开采过程中不同推进方向的选采技术指标,以矿山经济效益最大化为目标,建立了煤层最

小选采厚度优化模型。通过建立数学模型推导出台阶高度与煤炭损失率、岩石混入率、最小可采厚

度、最小剔除厚度的的函数关系,进而找出通过优化台阶高度来提高选采效果的方法。以白音华二

号露天矿为实例进行了研究,结果表明:通过选择合理的选采工艺、推进方式,优化台阶高度,可以

有效提升露天矿选采效果。
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Abstract:Aimingatlossanddepletionofmineralresourcescausedbypooreffectofselectionandminingin

theprocessofopenpitmining,weresearchtheinfluenceofminingprocess,miningprocedureandbench

heightontheeffectofselectionandminingthroughtheoreticalanalysisandcalculation.Theselectionand

miningeffectofdifferentequipmentisanalyzedtoselecttheoptimalminingtechnologyaccordingtothe

characteristicsofdifferenttypesofcoalandrock.Takingtheminingmodelwithasinglebenchasthe

researchobject,weanalyzeandcalculatetheselectionandminingindexesofdifferentadvancingdirections,

andestablishanoptimizationmodelofminimumthicknessofcoalseamwiththegoalofmaximizingthe

economicbenefits.Byestablishingmathematicalmodel,therelationshipbetweenstepheightandcoalloss



rate,rockmixingratio,minimumrecoverablethicknessandminimumthicknessisdeduced,andthenthe
methodtoimprovetheeffectofselectionandminingbyoptimizingthebenchheightisfoundout.Baiyinhua
No.2open-pitmineistakenasanexampleandtheresultsshowthatbychoosingproperminingtechnology,

advancingmethodandoptimizingtheheightofthebenchheight,theselectionandminingeffectoftheopen

pitminecanbeeffectivelyimproved.
Keywords:open-pitcoalmine;resourceloss;dilution;selectivemining;economicbenefit

露天煤矿开采过程中必然会遇到煤炭的损失和贫化问题,同时,受煤炭价格下跌和供求关系的影响,国
内煤炭行业面临利润下降甚至亏损的局面,因此提升煤炭品质、提高煤炭采出率增加煤炭附加值和降低开采

成本更加成为矿山企业发展的趋势[1-2]。煤炭的损失包括:开采过程中未能有效采出的部分和运输过程中丢

失的部分等,煤炭的贫化主要包括:开采过程中混入的岩石及煤层中包含的夹矸[3-6]。随着露天矿生产规模

的扩大,与之配套的矿山采掘设备型号也不断增大,但是随之而来的问题是设备的选采效果却不断降低,大
量厚度小于1m的煤无法合理采出、夹矸无法有效剔除,多数露天矿对于厚度小于1m的煤层并不计入资源

储量,这就造成这部分煤炭资源的损失[7-9]。
损失的煤炭和混入的岩石直接影响煤炭的质量,从而影响其价格和矿山的基本经济效益状况[10-12]。对

露天矿资源损失和贫化造成影响的因素主要有三种:资源赋存条件、煤炭价格、矿山选采技术。在矿山生产

过程中,资源赋存条件是基本不变的,煤炭价格则主要受市场的影响,因此减少资源损失和贫化的主要途径

为提高矿山选采技术[13]。露天矿选采的经济性主要体现在提高煤炭发热量从而提升煤价、增加矿山可采储

量、降低生产成本、降低环境污染,选采的目标则是减少生产过程中煤炭的损失和矸石的混入。选采效果与

煤层的自然赋存状态(煤层倾角、厚度、煤层复杂程度)、开采程序、台阶高度、选采工艺有关[14]。因此针对具

体矿山应将各种因素全面考虑,确定整体最佳选采方案。

1 开采工艺系统对选采的影响

由于各种开采工艺系统的设备不同导致选采效果存在很大的差别。露天矿生产过程中,混入煤炭的岩

石主要来源是煤层中的部分夹矸和煤岩接触部分即顶底板附近混入的岩石。因此,岩石混入量的多少主要

取决于煤岩接触部分岩石的厚度及矸石最小剔除厚度。对于不同开采工艺不同规格、类型的设备来说,开采

过程中产生上述夹矸量是不同的。由表1可知,规格相对较小的设备选采率相对更高。因此,矿山在选采作

业尤其是开采薄煤层时,应在满足产量的前提下尽量选用相对较小、灵活的设备。露天煤矿选采基本分为4
种类型:薄煤层选采、厚夹矸层选采、薄夹矸层选采、煤岩互层选采,不同类型的煤岩选采应根据开采工艺的

特点及适用范围选择合理的工艺。

表1 不同设备选采时顶底板损失煤层厚度值

Table1 Coalseamthicknessoftopandbottomcoalseamindifferentequipment

设备 型号 煤层损失厚度/cm

单斗挖掘机
(斗容)1~2m3 10~15

(斗容)4~12m3 25~50

液压铲
斗容<5m3 5~10

(斗容)5~10m3 10~15

推土机
中小型 5~10

大型 >10

露天采矿机 中型 1~5
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1)薄煤层选采。当开采台阶中煤层的厚度小于最小选采厚度时,如果采用传统的采掘设备如单斗挖掘

机或轮斗铲,那么这部分煤炭资源是无法合理有效开采出来的。而液压铲 卡车工艺可以直接从薄煤层顶部

进行选采,选采效果相对更佳,或者直接采用露天采矿机工艺开采。

2)薄夹矸层选采。复杂地质条件露天矿在开采过程中可能会出现部分薄夹矸层,而且这部分夹矸的厚

度小于最小剔除厚度,为了有效剔除这部分矸石降低含矸率,可选用露天采矿机工艺来剔除薄夹矸层,也可

根据实际情况采用推土机辅助、前装机 卡车工艺选采。

3)厚夹矸层选采。露天矿开采过程中会遇到厚度远大于最小剔除厚度的夹矸层,这种夹矸是影响煤质

的主要原因之一,而且在实际生产计划中这部分矸石也是必须剔除的。对于这部分矸石,可以采用传统采掘

设备直接进行剔除选采,如单斗挖掘机 卡车工艺开采。

4)煤岩互层选采。当煤层中存在多层厚度小于或等于最小剔除厚度的薄夹矸层时,采用露天采矿机工

艺的选采效益更加明显,应该尽量采用该工艺进行选采。

2 开采程序对选采的影响

2.1 推进方式

2.1.1 工作线由顶板向底板方向推进

工作线从顶板向底板推进如图1所示。

图1 顶板向底板推进

Fig.1 Advancingfromcoalseamrooftocoalfloor

令台阶内EFPQ 作为单位体积台阶开采范围,剩余部分为剥离岩石,且顶板和底板的混入岩石量和损

失煤量都相等,在台阶高度 H 内,煤岩接触带长度为AB,煤岩接触带在推进方向上的影响距离为

L1=H(cotβ-cotα), (1)
式中:L1为工作线由顶板向底板推进煤岩接触带在推进方向上的影响距离,m;H 为台阶高度,m;α、β为台

阶坡面角、煤层倾角,(°)。
如图1所示,当煤层厚度h 小于最小选采厚度hm时,由于设备性能的局限性,采掘设备无法选采出满足

最低发热量要求的煤炭,以台阶高度 H 来表示最小选采厚度

hm=nH, (2)
式中:hm为最小选采厚度,m;n 为最小选采厚度系数,常数。

推进过程中单位体积台阶内开采原煤量和混入岩量分别为

A原 =
hH
sinβ

-n2H2(cotβ-cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤, (3)

A岩 =H2 1-n( ) 2cotβ-cotα( )γ岩, (4)
式中:A原 为单位体积台阶开采原煤量,t;A岩 为单位体积台阶混入岩石量,t;γ煤、γ岩 为煤、岩容重,t/m3;h 为

煤层厚度,m。
毛煤开采量为顶底板岩石混入量与原煤开采量之和:

A毛煤 =H2 1-n( ) 2cotβ-cotα( )γ岩 +
hH
sinβ

-n2H2(cotβ-cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤, (5)
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式中A毛煤 为单位体积台阶开采毛煤量,t。
损失煤量和单位推进距离上赋存煤量分别为

A损 =H2n2cotβ-cotα( )γ煤, (6)

A煤 =
hH
sinβ

γ煤, (7)

式中:A损 为推进单位距离损失煤量,t;A煤 为推进单位距离实际赋存煤量,t;
煤炭损失率和岩石混入率分别为

m1=
n2H cotβ-cotα( )sinβ

h
, (8)

m2=
H 1-n( ) 2cotβ-cotα( )γ岩

h
sinβ

γ煤 + H 1-n( ) 2γ岩 -n2Hγ煤[ ] cotβ-cotα( )

, (9)

式中:m1为工作线由顶板向底板推进单位距离煤炭损失率,%;m2为工作线由顶板向底板推进单位距离岩石

混入率,%;

2.1.2 工作线由底板向顶板方向推进

当工作线从底板向顶板推进如图2所示。

图2 底板向顶板推进

Fig.2 Advancingfromcoalfloortocoalseamroof

煤岩接触带在推进方向上的影响距离为

L2=H cotβ+cotα( ) , (10)
式中L2为工作线由底板向顶板推进煤岩接触带在推进方向上的影响距离,m。

推进过程中原煤开采量和混入岩量分别为

A原 =
hH
sinβ

-n2H2(cotβ+cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤, (11)

A岩 =H2 1-n( ) 2cotβ+cotα( )γ岩。 (12)

  毛煤开采量为

A毛煤 =H2 1-n( ) 2cotβ+cotα( )γ岩 +
hH
sinβ

-n2H2(cotβ+cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤。 (13)

  损失煤量和单位推进距离上赋存煤量为

A损 =H2n2cotβ+cotα( )γ煤, (14)

A煤 =
hH
sinβ

γ煤。 (15)

  煤炭损失率和岩石混入率分别为

m3=
n2H cotβ+cotα( )sinβ

h
, (16)

m4=
H 1-n( ) 2cotβ+cotα( )γ岩

h
sinβ

γ煤 + H 1-n( ) 2γ岩 -n2Hγ煤[ ] cotβ+cotα( )

, (17)
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式中:m3为工作线由底板向顶板推进单位距离煤炭损失率,%;m4为工作线由底板向顶板推进单位距离岩石

混入率,%。
两种推进方式的煤炭损失率之比和岩石混入率之比分别为

m5=
cotβ-cotα( )

cotβ+cotα( )
=1-

2cotα
cotβ+cotα

, (18)

m6=

h
cotβ+cotα( )sinβ

γ煤 + H 1-n( ) 2γ岩 -n2γ煤[ ]

h
cotβ-cotα( )sinβ

γ煤 + H 1-n( ) 2γ岩 -n2γ煤[ ]

, (19)

式中:m5为两种推进方式的煤炭损失率之比,常数;m6为两种推进方式的岩石混入率之比,常数。

令
h
sinβ

γ煤=x,H 1-n( )2γ岩-n2γ煤=y,则有:

m6=1-
2xcotα

ycot2β-cot2α( ) + cotβ+cotα( )
。 (20)

  根据露天矿正常生产时π/2>α>β>0,可知cotβ>cotα>0,从而可得:m5<1,m6<1。可以看出,从顶

板向底板推进,不论是从减少混入岩量方面还是降低损失煤量方面都比从底板向顶板推进更具有优势,更加

利于选采。

2.2 最小选采厚度

造成露天开采矿石损失与贫化的另一个主要原因是矿体的厚度小于最小选采厚度hm。以顶板向底板

推进为例,由式(2)、(3)、(4)可知单位体积内含煤率为

i=
A原

A原 +A岩
=

h
sinβ

γ煤 -n2H(cotβ-cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤

h
sinβ

γ煤 + H 1-n( ) 2γ岩 -n2γ煤[ ] cotβ-cotα( )

, (21)

式中i为开采单位体积内含煤率,%。
则在不考虑运费的前提下露天矿的经济效益为[15]

S= A原 +A岩( ) b×i×R-a( ) =
hH
sinβ

-n2H2(cotβ-cotα)
é

ë
êê

ù

û
úúγ煤 b×R( ) - A原 +A岩( )a,(22)

式中S 为露天矿经济效益,元。

将式(3)、(4)、(21)代入式(22),令
dS
dn=0

,得出

n=
aγ岩

aγ岩 -γ煤( ) +γ煤bR
, (23)

式中:a 为常数,取决于不同时期煤的售价;b 为售价关联系数,取决于煤的发热量,元/kcal;R 为煤的发热

量,kcal/kg。
由式(23)可知煤层的最小选采厚度与售价bR 成反比关系。

3 台阶高度对选采的影响

3.1 台阶高度与煤层损失及贫化的关系

一般台阶高度依赖于采掘设备的规格及台阶的作业方式等。如图3所示,从顶板向底板推进的过程中,
假设EF 位置为符合最低选采标准的极限位置,那么OE 左侧的煤岩混合处的厚度小于选采煤层厚度hm,即
在单位推进长度范围内OE 左侧的煤炭资源不符合最低选采标准,OE 右侧的煤炭资源满足最低选采标准要

求,则当推进量取小微元Δx 时,当x→0时,混入岩石与损失煤炭的比值为

lim
x→0

ΔV岩γ岩

ΔV煤γ煤
=
OF
OE=

γ岩

γ煤

。 (24)

  由几何关系可知
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图3 选采临界位置

Fig.3 Criticalpositionofselectivemining

OE+OF=
H
sinα

, (25)

OE=
Hγ煤

sinαγ岩 +γ煤( )
, (26)

OF=
Hγ岩

sinαγ岩 +γ煤( )
。 (27)

  则由正弦定理求三角形面积可知推进单位长度时,岩石的混入量和煤炭损失量分别为

A岩 =
1
2

Hγ岩

sinαγ岩 +γ煤( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

2sinαsinα-β( )

sinβ
γ岩, (28)

A损 =
1
2

Hγ煤

sinαγ岩 +γ煤( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

2sinαsinα-β( )

sinβ
γ煤。 (29)

  设露天矿煤炭储量为 M,采区长度为X,工作线长度为Lg,采掘带宽度为D,则露天矿煤炭损失率和岩

石混入率分别为

m7=
A损 XLg

MD
, (30)

m8=
A岩 XLg

MD
, (31)

式中:m7为露天矿整体煤炭损失率,%;m8为露天矿整体岩石混入率,%。

3.2 最小可采厚度及最小剔除厚度

如图3所示,在△BOE 中,BO 边上的高为h1,那么当煤层厚度h<h1时,由于采掘设备性能的限

制,开采这部分煤炭的经济效益无法满足最低效益要求,因此这部分煤炭全部损失,只有当煤层厚度

h≥h1开采这部分煤炭的经济效益才能满足最低效益要求,即h1为煤层最小可采厚度。由几何关系及

式(26)可知

h1=
Hγ煤sinα-β( )

sinαγ岩 +γ煤( )
, (32)

式中h1为煤层最小可采厚度,m。
在△FOA 中,AO 边上的高为h2,当岩石厚度hy>h2时,由于采掘设备性能的限制,岩石无法有效剔除,

全部混入煤中,因此开采这部分煤炭的经济效益同样无法满足最低效益要求,只有当岩石厚度hy≤h2时开

采这部分煤炭的经济效益才能满足最低效益要求,即h2为夹矸最小剔除厚度。同理由几何关系及式(27)
可知

h2=
Hγ岩sinα-β( )

sinαγ岩 +γ煤( )
, (33)

式中h2为夹矸最小剔除厚度,m。
通过式(28)、(29)可以看出,煤层的损失率与岩石的混入率与煤层倾角、台阶坡面角、台阶高度呈二次抛

物线关系,由(32)、(33)可知煤层最小可采厚度和夹矸最小剔除厚度则与煤层倾角、台阶坡面角台阶高度呈

一次线性递增关系。由于台阶坡面角是一定的,煤层倾角在一定时期内变化不大,因此煤层最小可采厚度、
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夹矸最小剔除厚度、尤其是岩石混入率、煤炭损失率、主要受台阶高度影响较大。
当台阶高度越大,煤炭的损失率、岩石的混入率、煤层最小可采厚度和夹矸最小剔除厚度也随之增大。

但是,台阶高度越小,设备效率降低,导致生产组织复杂。因此,应该依据矿山使用设备及矿山允许的煤炭损

失率和岩石混入率,综合确定台阶的合理临界高度。

4 实例研究

内蒙古白音华二号露天煤矿(以下称二号矿)年生产能力为15.0Mt/a,煤层倾角平均10°,原煤容重为

1.30t/m3,岩石平均容重为2.1t/m3,主采煤层为2-1中下 煤和3煤组,其中2-1中下 煤平均厚度15m,含厚度

小于1m的夹矸4层。由于厚度较薄,硬度较小,矸石在煤层开采处易于和煤层混合,其与煤混合开采,将增

大原煤的灰分并降低发热量,而煤矸石可制做成免烧矸石砖或矸石轻骨料水泥砌砖,既可以提高矿山的经济

效益又能合理利用煤矸石。

4.1 二号矿选采工艺

露天矿2-1中下 煤层原煤平均灰分(Ad)产率为33.04%,属中高灰煤。平均干燥基低位发热量(Qnet.d)为

3998kcal/kg,属中低热值煤,发热量受灰分影响较大。根据矿山生产实际情况,如果能够将占2-1中下 煤原

煤质量20%的夹矸予以剔除,经过选采程序可以将原煤灰分降低到原来的25%以下,其平均干燥基高位发

热量能提高到4780~5019kcal/kg。按照目前现有的选采工艺,技术相对成熟且能够有效剔除厚度小于

1m的夹矸的仅有露天采矿机工艺。
根据本露天矿的煤炭质量并结合本矿区近期煤炭销售价格及市场销售情况,发热量3824~4063kcal/kg

的煤洗选后折合成原煤平均价格为120元/t(不含税),发热量4780~5019kcal/kg的煤选后平均售价160
元/t(不含税),煤矸石的售价为20元/t。露天采矿机破碎原煤及矸石的成本分别为4.5、5.5元/m3,装载原

煤及矸石的成本分别为4.0、4.5元/m3。计算2-1中下 煤吨煤选采效益为

S选 = 160×0.8+20( ) -
0.84.5+4.0( ) +0.25.5+4.5( )[ ]

1.3 -120=21.23,

即二号矿选采2-1中下 煤的吨煤经济效益为21.23元/t。

4.2 二号矿合理选采厚度及推进方式

4.2.1 选采厚度

根据秦皇岛港口统计数据,售价与发热量的关系为:z=aR-b=0.5R-240。考虑洗煤厂洗选的影响,确定

常数a=240,售价关联系数b=0.5,运输费用取300元/t,已知煤容重为1.3t/m3,岩石容重为2.1t/m3,R=
3998kcal/kg代入式(23)可得最小选采厚度系数n=0.18,则煤层最小选采厚度为

hm=nH =0.18×15=2.7m( ) 。

4.2.2 拉沟方案

工作线由顶板向底板推进时,根据式(3)和式(4)计算单位体积台阶开采范围内开采煤量为1216.27t,
混入岩量为535.84t。由式(22)得二号矿开采单位台阶范围的2-1中下 煤经济效益为

S1=1752.11× 0.2×0.69×3998-240( ) =546174.7(元)。

  工作线由底板向顶板推进时,同理由式(11)和式(12)计算单位体积台阶开采范围内开采煤量为

1186.69t,混入岩量为634.80t,由式(22)得二号矿开采单位台阶范围的2-1中下 煤经济效益为

S2=1821.49× 0.2×0.69×3998-240( ) =509543.6(元)。

  综上所述可知该矿开采单位体积台阶工作线由顶板向底板推进较工作线由底板向顶板推进增加选采效

益36631元。

4.3 二号矿台阶高度与选采效果的关系

台阶高度与煤层损失率及贫化率的关系。截止2014年末二号矿首采区剩余储量为246.62Mt,首采区

未开采长度3100m,工作线长度1200m,根据式(30)和式(31)计算二号矿不同台阶高度时露天矿损失率和

岩石混入率,计算结果见表2。
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表2 不同台阶高度时二号矿煤炭损失率和岩石混入率

Table2 CoallossrateandrockmixingrateofNo.2openpitatdifferentbenchheights

台阶高度 损失率 混入率

10 0.02 0.08

12 0.03 0.11

14 0.04 0.15

16 0.05 0.20

18 0.06 0.26

20 0.08 0.32

由表2可以看出,煤炭损失率和岩石混入率与台阶高度成正比关系,当台阶高度大于一定临界值时,随
着台阶高度的增加,煤炭损失率和岩石混入率增长的速率也增大。考虑二号矿采掘设备技术性能和穿爆效

率,确定台阶高度为15m。
二号矿最小可采厚度及最小剔除厚度。将台阶高度 H=15m代入式(32)和式(33)可得二号矿煤层最

小可采厚度为h1=4.48m,岩石最小剔除厚度为h2=6.85m。

5 结 论

1)不同开采工艺的选采效果存在很大差异,一般情况下选采效果与设备型号的大小成反比关系。不同

的煤岩选采类型应根据自身特点及选采工艺的适用条件选择选合理的的选采工艺。

2)推进方式是影响选采效果的主要因素之一,比较两种推进方式在推进过程中的煤炭损失率和岩石混

入率得出:工作线由顶板向底板推进较底板向顶板推进的选采效果更优。煤层的最小选采厚度主要受煤炭

售价的影响且与售价成反比关系。

3)露天矿选采效果主要受台阶高度的影响,随着台阶高度的增大选采效果明显降低,煤层的最小可采

厚度及矸石的最小剔除厚度与台阶高度呈线性递增关系。通过优化台阶高度可以有效提高矿山选采

效果。

4)以白音华二号露天矿为实例进行研究,得出了二号矿能够有效剔除夹矸的选采工艺为露天采矿机工

艺,吨煤选采效益为21.23元/t;合理选采厚度为2.7m,拉沟方案为工作线由顶板向底板推进,增加选采效益

36631元;考虑选采效果确定二号矿的台阶高度为15m,最小可采厚度4.48m,最小剔除厚度6.85m。
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