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摘 要:针对倾斜煤层窄长露天矿,经常采用纵采转横采内排的开采程序,基于其剥离物流向

流量的变化对经济合理剥采比大小的影响,提出一种分区、分时期的优化开采境界方法。该方法依

据首采区位置的不同可分为A模式(即首采区位于矿权一侧)和B模式(即首采区位于矿权中部)
两种开采模式。此外,按照露天剥采工程发展过程中剥离物流向流量变化的情况,将其露天矿山开

采过程归结为三个时期:全部外排期、部分内排期和全部内排期。通过构建剥、采、排工程位置模

型,系统地研究了两种开采模式分时期境界优化的原则和适用条件,并提出境界优化模型。研究成

果在准东露天煤矿开采实践中得到应用,结果表明:准东露天矿的经济合理剥采与其开采境界优化

前相比,由原来的1.50m3/t增加至1.62m3/t,其经济合理开采深度增加了24.7m,顶帮外扩距离

增加了45.65m,经济可采储量增加了85.27Mt。实现了露天开采经济效益的最大化。
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Abstract:Inthenarrowandlongopen-pitmineofinclinedcoalseam,theminingprocedureofvertical
miningandhorizontalminingareoftenadopted.Inviewoftheinfluenceofthechangeofthedistributionof
logisticsontheeconomicreasonablestrippingratio,theblocksystemoptimizationbystageswasproposed,

whichinvolvedtwopatterns,namelyApattern(thefirstminingareawaslocatedintherightsideofthe
miningright)andBpattern(thefirstminingareawaslocatedinthemiddleoftheminingright).In
addition,theprocessofminingwasdividedintothreeperiodsaccordingtothechangeoftheseparationof
logisticstotheflow:allexternaldrainage,partialinternaldrainageandtotalinternaldrainage.By
constructingthelocationmodelofstripping,mininganddrainage,thepapersystematicallystudiedthe



principleandtheconditionsapplicabletothestateoptimizationoftwominingmodes,andputforwardthe

modelofstateoptimization.TheresearchwasappliedinthepracticeoftheZhundongsurfacecoalmining
andtheresultsshowthattheeconomicstrippingratiohasincreasedfrom1.50m3/tto1.62m3/t,the

economicminingdepthby24.7m,theovertoppingdistanceby45.65mandtheeconomicallyrecoverable

reservesby85.27Mt,realizingtheeconomicinterestmaximizationofopen-pitmining.

Keywords:inclinedseamopen-pitmine;longitudinalpickbyturntocross;economicstrippingratio;block

system;optimizationbystages

露天矿开采境界是衡量矿山资源储量、矿山发展规模及矿山服务年限的基础,露天矿境界优化则是对开

采境界进行优化选择的过程。随着国内外露天矿山开采经验的不断丰富,露天矿境界优化方法日新月异,目

前主要包括:传统手工圈定法[1]、网络流法[2]、境界动态优化法[3]、动锥法[4]、LG图论法[5]等。通过分析可

知,以上方法的主旨都是相同的,即:以最大限度地回收矿体资源为原则,充分实现露天开采经济效益的最大

化。对于具有特殊条件的露天矿,如果依旧采用传统的方法就有可能出现与我们的目标相悖的结果,所以进

行必要的优化设计就尤为重要。选用传统的方法即手工法来圈定窄长露天矿开采境界,其核心是:把市场煤

炭的经济条件作为前提,然后选用价格法来确定露天矿的经济合理剥采比;同时又以境界剥采比不大于经济

合理剥采比为原则,按照统一的经济合理剥采比,采用边帮线段比法圈定境界[6-7]。对于倾斜煤层窄长露天

矿而言,一般有3种开采程序可供选择:分区内排纵采开采程序、横采内排开采程序和纵采转横采内排开采

程序。由于纵采转横采内排开采程序既具有纵采初期剥采比小、基建工程量少的特点,又具有横采后期运距

短、生产剥采比均匀的优势,使其成为倾斜煤层窄长露天矿的设计首选程序。按照露天剥采工程发展过程中

剥离物流向流量变化的情况,将其露天矿山开采过程归结为3个时期:全部外排期、部分内排期和全部内排

期[8]。各时期剥离物流向流量的变化,必将导致其矿岩运距发生较大的差异,使得占露天开采成本60%左右

的运输费用必然发生较大的变化,从而直接影响到生产成本的大小。经济合理剥采比作为露天矿开采境界

圈定的依据,其值随生产成本的降低而增大,使得各时期生产成本发生变化,经济合理开采深度也随之发生

变化[8-11]。因此,设计采用纵采转横采内排开采程序的倾斜煤层窄长露天矿,不能简单地按照统一的经济合

理剥采比圈界,而是需要在其矿权范围内对其开采境界进行分期优化。

笔者依据倾斜煤层窄长露天矿的特点,结合纵采转横采内排开采程序的时空演变规律,分析不同开采时

期经济合理剥采比的变化规律;通过各个时期剥、采、排时空位置模型,通过研究经济合理剥采比与内排工作

线推进度的关系,最终可以得到对于倾斜煤层窄长露天矿采用不同开采模式的分期境界优化原则与优化原

理。并以准东露天煤矿为例进行优化分析。

1 倾斜煤层窄长露天矿纵采转横采内排开采程序分析

对于倾斜煤层窄长露天矿而言,若采用纵采转横采内排开采程序,矿山工程的发展可以简要概括为:

拟定首采区位置、确定横采推进方向、靠帮开采实现超前降深、将纵采程序转为横采程序、剥离物追踪采

煤台阶内排采空区。然而,为了充分发挥纵采优势,尽可能实现矿山初期经济效益最大化,首采区通常选

在煤层埋藏较浅、煤层赋存稳定的地段。因此,依据首采区拟定位置的不同,可将其划分为两种开采

模式。

1.1 A模式(即首采区位于矿权一侧)

对于A模式而言,首先需依照煤层赋存条件将其矿权范围划分为两个采区:首采区和二采区。假使首采

区位于矿权东侧,那么矿权西侧则为二采区,如图1。首采区初期纵采,后续东帮实行靠帮开采完成超前降

深,使得东帮先于西帮开采至最终境界。然后将工作线转为沿倾向布置,贯通二采区形成横采开采程序。当

横采深部工作帮与首采区到界东帮的距离满足初始内排长度后,实行压帮内排[12-13]。
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图1 A模式开采示意图

Fig.1 SchematicdiagramofApatternmining

  适用条件:单向横采能够满足矿山产能要求,沿煤层走向矿权一侧地形较低或中部地形较高时;矿权一

侧煤层赋存较浅且发育稳定,中部煤层埋藏较深、发育不稳,甚至出现煤层局部缺失时;地势平坦、煤层赋存

稳定时,A模式为首选。

1.2 B模式(即首采区位于矿权中部)

对于B模式而言,首先需依照煤层赋存条件将其矿权范围划分为3个采区:首采区、二采区和三采区。

首采区位于矿权中部,先行横采分区为二采区(假使先行横采西区,则:西区为二采区,东区为三采区),如

图2。同理,初期首采区纵采,后续东帮实行靠帮开采完成超前降深,使得东帮先于西帮开采至最终境界。然

后将工作线转为沿倾向布置,贯通二采区形成横采开采程序。由于二采区开采完毕后还需对三采区进行开

采,为了不影响后期三采区开采,二采区内排时需要留沟。当横采深部工作帮与首采区东帮的距离达到初始

内排长度后,实行留沟内排[14]。

图2 B模式开采示意图

Fig.2 SchematicdiagramofBpatternmining

适用条件:单向横采能够满足矿山产能要求,沿煤层走向矿权中部地形较低、两侧较高时;矿权中部煤层

赋存较浅且发育稳定,两侧煤层埋藏较深、发育不稳,甚至出现煤层局部缺失时;单向横采不能满足产能要求

时,只可采用B模式进行双向横采。
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2 倾斜煤层窄长露天矿分期境界优化分析

2.1 倾斜煤层窄长露天经济合理剥采比优化分析

经济合理剥采比对于露天矿境界的圈定起着重要的影响,其值的大小将直接影响露天矿剥采工程规模、
综合经济效益、生产长远规划等要素。国内大部分露天矿在圈定开采境界时,均采用传统价格法计算经济合

理剥采比[7],即依据境界剥采比(nk)不大于经济合理剥采比(nj)的原则圈定露天矿境界,即:

nk≤nj=
dL-a

b
(1)

式中:nk为境界剥采比,m3/t;nj为经济合理剥采比,m3/t;dL为原煤售价,元/t;a 为纯采煤成本,元/t;b为纯

剥离成本,元/m3。
通过式(1)可知,在原煤售价与采煤成本不变的前提下,剥离成本b与经济合理剥采比nj成反比例关系:

剥离成本b越大,经济合理剥采比nj越小;反之,剥离成本b越小,经济合理剥采比nj越大。然而,运输费用

对于露天矿剥离成本b起着至关重要的作用,运输费用由剥离物规模、运输加权运距及加权提升高度决定,
即由剥离物的流向流量决定。综合分析可知,经济合理剥采比nj会受剥离物的流向流量影响。

对于采用纵采转横采内排开采程序的倾斜煤层窄长露天矿而言,生产初期工作线沿走向布置倾向推进,
剥离物全部外排。随着开采深度的增加,剥离物提升高度增加,运距加大,纵采生产成本加大。后续首采区

靠帮开采实现超前降深,将工作线转为沿倾向布置走向推进。随着工作帮的逐渐推进,坑下煤层底板揭露距

离增大,满足内排实现条件,剥离物开始内排;当内排空间可容下全部剥离量时,露天矿便实现全部内排。按

照纵采转横采内排开采程序的时空演变规律,现按剥离物的流量流向的变化,可以将采矿工程划分为3个时

期,即:全部外排期、部分内排期和全部内排期。由于3个时期的剥离物流量流向存在差异,这必将导致其矿

岩运距发生较大的变化,使得露天矿剥离成本b的大小也随之变化,表现为:剥离运距逐期变小、剥离成本b
逐期降低、经济合理剥采比逐期变大[8]。由于露天矿境界的大小随经济合理剥采比nj的变化而变化,必然使

得露天矿境界的大小随剥离成本b的变化而改变。因此,对于倾斜煤层窄长露天矿而言,可以得到以下结论

即:若采用纵采转横采内排开采程序,在对其圈定开采境界时,需要考虑各个生产时期剥离成本b 的变化来

对其开采境界进行分期优化。

2.2 倾斜煤层窄长露天矿纵采转横采境界优化

为了确定倾斜煤层窄长露天矿纵采转横采内排开采过程中,经济合理剥采比随剥离物流向流量的变化

规律,以含有n 个主采煤层(n≥1)露天矿为例,构建其各时期剥、采、排工程位置模型,采用三维空间与二维

剖面相结合的方式对其进行分析。假定该露天矿矿权走向长度为L,原设计剥离物外排成本与内排成本分

别为bw、bn,采场工作帮坡角与非工作帮坡角分别为θ、α,开采深度为H,采场深部煤层底板沿走向揭露长度

为Lb。约定先行横采方向的揭露长度Lb为正,反之揭露长度Lb为负。

2.2.1 全部外排期

该生产时期发生在矿山开采的初期,矿山工程尚未由纵采转为横采或者超前降深没完成,还未形成初始

内排坑,采场深部煤层底板沿走向揭露长度Lb小于初始内排长度Lmin,不具备内排条件,剥离物全部排至外

排土场。对于其两种开采模式而言,该时期剥、采、排工程的发展基本相同,即先纵采→后续靠帮开采实现超

前降深→将纵采过渡为横采。该时期剥离成本b由外排成本bw决定,即:b=bw。经济合理剥采比nj1满足:

nj1=(dL-a)/bw。

2.2.2 部分内排期

随着剥采工程的发展,工作线已转为倾向布置,采场深部煤层底板沿走向揭露长度Lb超过了初始内排

长度Lmin,具备了初始内排条件,可以将剥离物排至采空区。但是,该时期内排空间不足以满足排弃所有剥

离物,所以剩余剥离物仍需要进行外排,即仍有剥离物占用外排土场空间,此时的剥离运输成本将发生变化,
如图3、图4所示。该时期剥离成本b取决于外排成本bw与内排成本bn,即:

b=μbn+(1-μ)bw, (2)
式中μ 值受两种开采模式的影响,即部分内排期剥、采、排工程发展空间关系的不同,将导致μ 值的大小产生
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差异。现具体分述如下。

图3 A模式部分内排工程位置纵剖面图

Fig.3 LongitudinalprofileofApatternpartof

innerdumpengineering

 
图4 B模式部分内排工程位置纵剖面图

Fig.4 LongitudinalprofileofBpatternpartof

innerdumpengineering

1)A模式(即首采区位于矿权一侧)

x=Lb-Lmin, (3)

Lmin=Ln, (4)

Vn=
1
2x

2sinβ1
cosβ1+sinβ1
tan(θ-β1))Lp

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (5)

Vb= H -
n

i=1mi( )xLcγ, (6)

μ=
dVn/dx
dVb/dx=

(sin(2β1)+2sin2β1/tan(θ-β1))Lp

2H -
n

i=1mi( )Lcγ
x。 (7)

  2)B模式(即首采区位于矿权中部)

Lmin=Ln+Lg, (8)

Vn=1/2x2tanβ1tanβ2(tanβ1+tanβ2)Lp, (9)

μ=
dVn/dx
dVb/dx=

tanβ1tanβ2(tanβ1+tanβ2)Lp

H -
n

i=1mi( )Lcγ
x, (10)

式(2)~(10)中:μ 为剥离物内排量占比,%;x 为内排工作线推进度,m;Ln为内排安全距离,m;Lg为深部沟

底宽度,m;Vn为部分内排期内排空间,m3;Vb为部分内排期剥离物总体积,m3;mi为第i层煤的赋存厚度,

m;H 为开采深度,m;Lp为排土工作线长度,m;Lc为采煤工作线长度,m;β1为内排土场工作帮坡角,(°);β2
为内排土场到界帮坡角,(°);γ 为松散系数。

令Ka=
(sin(2β1)+2sin2β1/tan(θ-β1))Lp

2H -
n

i=1mi( )Lcγ
,则有:μ=Kax。综上所述,A模式部分内排期剥离成本

b与内排工作线推进度x 的关系可由式(13)表示:

b=Kaxbn+(1-Kax)bw, (11)

b=bw+(Kabn-Kabw)x, (12)

nj2=
dL-a

bw+(Kabn-Kabw)x
。 (13)

  通过式(13),绘制其经济合理剥采比nj2与内排工作线推进度x 的关系曲线(图5),其中:A 点坐标为

(0,(dL-a)/bw)),B 点坐标为(bw/kabw-kabn),0)。
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经分析图5可以得到以下结论:采用A模式(即首采区位于矿权一侧)其部分内排期的经济合理剥采

比nj与内排工作线推进度x 的关系为正相关,内排工作线推进度x 增大,经济合理剥采比nj也随之增大。

同理,令Kb=
tanβ1tanβ2(tanβ1+tanβ2)Lp

H -
n

i=1mi( )Lcγ
,则有:μ=Kbx。B模式部分内排期剥离成本b与内排

工作线推进度x 的关系可由式(14)表示:

nj2=
dL-a

bw+(Kbbn-Kbbw)x
。 (14)

  对于B模式而言,二采区与三采区两个横采方向都存在部分内排期。假定煤、岩赋存成对称分布,矿山

工程发展规模相同,则B模式部分内排期经济合理剥采比nj与内排工作线推进度x 的关系曲线(图6),其
中:A1点坐标为(0,(dL-a)/bw)),B1点坐标为(bw/(Kbbw-Kbbn),0),A2点坐标为(-Lg,(dL-a)/bw),

B2点坐标为(-bw/(Kbbw-Kbbn),0)。

图5 A模式部分内排期nj与x关系曲线

Fig.5 Therelationcurvebetweennjandxin

Apatternpartofinnerdumpperiod

图6 B模式部分内排期nj与x关系曲线

Fig.6 Therelationcurvebetweennjandxin

Bpatternpartofinnerdumpperiod

经分析图6可以得到以下结论:B模式(即首采区位于矿权中部)其部分内排期经济合理剥采的比nj2与
内排工作线推进度x 的关系也是正相关,内排工作线推进度x 增大,经济合理剥采比nj2也随之增大。

综上所述,对于倾斜煤层窄长露天矿两种开采模式而言,部分内排期的经济合理剥采比nj2随内排工作

线推进度x 的变化规律是相同的:经济合理剥采比nj2随内排工作线推进度x 的增大而增大,内排工作线推

进度x 越大,经济合理剥采比nj2越高。

2.2.3 全部内排期

随着采煤工作帮的逐渐推进,内排工作帮也不断跟进,内排工作线推进度x 也逐渐增大,内排空间也被

逐渐释放。依据微积分原理,内排工作线推进度x 产生增量Δx 时,内排增量ΔVn不小于增加的剥离增量ΔVb

时,可认为露天矿正处于实现完全内排阶段时期[15]。内排成本bn 决定全部内排期的剥离成本,即:b=bn,经分

析可知该时期的经济合理剥采比nj3满足以下条件:nj3=(dL-a)/bn。同理,依据导函数定义,将Vn、Vb对x 求

偏导,二者导函数f(x)、g(x)交点的横坐标便是露天矿实现完全内排的初始位置xmin,如图7、图8所示。

图7 A模式Vn、Vb与x关系曲线

Fig.7 Therelationcurveamong
Vn,VbandxinApattern

图8 B模式Vn、Vb与x关系曲线

Fig.8 Therelationcurveamong
Vn,VbandxinBpattern
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1)A模式(即首采区位于矿权一侧)

fa(x)=
dVn

dx =
1
2 sin

(2β1)+
2sin2β1
tan(θ-β1)

æ

è
ç

ö

ø
÷Lpx, (15)

ga(x)=
dvb

dx = H -
n

i=1mi( )Lcγ, (16)

xamin=
2H -

n

i=1mi( )Lcγ
(sin(2β1)+2sin2β1/tan(θ-β1))Lp

。 (17)

  2)B模式(即首采区位于矿权中部)

fb(x)=
dVn

dx =tanβ1tanβ2(tanβ1+tanβ2)Lpx, (18)

gb(x)=
dVb

dx = H -
n

i=1mi( )Lcγ, (19)

xbmin=
H -

n

i=1mi( )Lcγ
tanβ1tanβ2(tanβ1+tanβ2)Lp

。 (20)

  依据2种开采模式经济合理剥采比nj随内排工作线推进度x 的逐期变化规律,绘制其全期nj-x 曲线。
此外,根据经济合理剥采比nj增大,经济合理开采深度也随着增大的特点,为了使研究更加深入,现对其建立

最终境界平面优化模型。

A模式全期nj-x 曲线如图9所示,最终境界平面优化模型如图10所示。其中,A 点坐标为(-Ln,nj1),

B 点坐标为(0,nj1),C 点坐标为(xamin,nj3),D 点坐标为(L,nj3)。A—B 段为完全外排期,B—C 段为部分

内排期,C—D 为完全内排期。

图9 A模式经济合理剥采比逐期变化曲线

Fig.9 Economicstrippingratioevery

periodchangescurveofApattern

图10 A模式分期境界优化模型

Fig.10 Apatternofstaginglimitsurface

miningtheoptimizationmodel

B模式全期nj-x 曲线如图11所示,最终境界平面优化模型如图12所示。其中,B1点坐标为(0,nj1),B2

点坐标为(-Lg,nj1),C1点坐标为(xbmin,nj3),C2点坐标为(-xbmin,nj3),D1点坐标为(L/2,nj3),D2点坐标为

(-L/2,nj3)。B1-B2为全部外排期,B1-C1与B2-C2为部分内排期,C1-D1与C2-D2为全部内排期。

图11 B模式经济合理剥采比逐期变化曲线

Fig.11 Economicstrippingratioevery

periodchangescurveofBpattern

图12 B模式分期境界优化模型

Fig.12 Bpatternofstaginglimitsurface

miningtheoptimizationmodel
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综上所述,设计采用纵采转横采内排开采程序的倾斜煤层窄长露天矿,在其全期开采过程中满足以下规

律:经济合理剥采比逐期增大,经济合理开采深度也逐期增加;A模式分期境界优化模型为“刀”形,B模式分

期境界优化模型为“凹”形;分期优化境界较原设计境界加大,经济可采储量增加。但是,由于部分内排期与

全部内排期优化境界的扩大,必然使其工作线长度增加,反过来会影响生产成本的大小。据专家统计,工作

线长度每增加100m,生产成本约增加0.1元,因此可忽略其影响。

3 实例分析

神华集团神新公司准东露天煤矿位于准东煤田西部矿区的东部,该矿田储量丰富、资源可靠,地层为一

单斜构造,沿走向和倾向产状变化不大,无断层破坏。露天矿地表境界东西宽2.72km,南北长8.58km,面
积24.49km2,开采深度可达380m。矿权范围内赋存的主采煤层为单一巨厚煤层BM 煤层,平均可采厚度

69.43m,煤层倾角为8°~20°,表现为浅部陡、深部缓,是一个典型的倾斜煤层窄长形露天矿。初步设计开采

程序选用纵采转横采内排开采程序。准东露天矿主要开采参数分别为:煤炭售价dL为75元,运营成本

26.4元;采煤成本a 为18.36元/t,采煤工作线长度Lc为1000m,工作帮坡角为α为12°,非工作帮坡角θ为

35°;剥离物外排成本bw为20.16元/m3,外排土场帮坡角φ 为22°,剥离物松散系数γ 为1.25;内排成本为

18.65元/m3,内排土场工作帮坡角β1为13°,内排工作线长度Lp为1000m,内排安全距离Lmin为67m。准

东露天煤矿按照经济合理剥采比1.50m3/t,并采用传统手工法圈定开采境界。设计境界范围内可采煤量为

743.35Mt(采出率为0.97),平均剥采比为1.15m3/t。此外,准东露天煤矿初步计境界倾向宽度与矿权范围

倾向宽度差67m距离。
采用分期境界优化原理对准东露天煤矿分析可知:单向横采能够满足准能露天煤矿产能规划要求,煤层

赋存情况适合采用A模式进行优化,故选取地势较低、煤层赋存较浅的矿权北部作为准东露天煤矿首采区。
生产初期首采区实行纵采开采程序,随着剥、采工程的发展,首采区西帮逐步实行靠帮开采,待超前降深工程

完成后,开始将纵采开采程序逐步过渡为横采开采程序,并开始进行压帮内排。通过A模式原理分析计算,
最终得到准东露天煤矿3个时期的经济合理剥采比:全部外排期nj1=1.50m3/t,部分内排期nj2=30.24/
(20.16-0.0013x),以及全部内排期nj3=1.62m3/t。

在准东露天煤矿矿权范围内选取典型剖面,并采用横剖面边帮线段比法来确定其3个时期的经济合理

开采深度,分别为:全部外排期经济合理开采深度为378.8m,部分内排期经济合理开采深度由378.8m逐步

扩大至403.5m,全部内排期的经济合理开采深度为403.5m,全部内排期外扩距离较全部外排期增加了

45.65m<67m(未超出矿权范围),且有全部内排的初始位置xmin为1161.54m。综上分析可知,准东露天

煤矿分期境界优化后,经济合理剥采比nj随内排工作线推进度x 的变化规律可由图13曲线表示。

图13 准东露天煤矿nj与x关系曲线

Fig.13 TherelationcurvebetweennjandxinZhundongsurfacecoalmine
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按照确定的准东露天煤矿各时期剖面边帮位置,并联系已确定的到界边帮参数,进行绘制虚拟最终帮。
然后通过已给出的煤岩层层位信息利用三维坐标转换的方法将剖面反映到真实的三维空间地理位置。最

后,在其真三维空间背景下,将所绘制的各剖面虚拟最终帮按照真实的标高信息按照顺序拼接起来,最终完

成东露天煤矿的三维模拟境界构建。此外,依据圈定的准东露天煤矿三维模拟境界,构建三维仿真开采境界

DTM模型,如图14。这样所圈定的仿真境界相当于是一个内空的盒子,在盒子内建立块体模型,相当于采

用块体填充满整个开采境界。此外,依照煤岩层层位信息建立矿岩属性数据库(包括:岩性,容重等),将矿岩

属性数据赋予块体模型,得到准东露天矿层状块体地质模型[15-16],如图15所示。

图14 准东露天煤矿优化设计境界

Fig.14 TheoptimizationlimitofZhundong
surfacecoalmine

    
图15 准东露天矿层状块体地质模型

Fig.15 Layeredblockgeologicalmodelof

Zhundongsurfacecoalmine

三维仿真开采境界内的块体总量相当于准东露天矿整个矿区要开采的矿岩总量,煤层顶板与煤层底板之间

的块量为煤量,剩余量为岩量。对准东露天煤矿分期优化境界进行属性块体报量,结果为:分期优化境界内的可

采煤量为828.62Mt,同初步设计境界相比经济可采储量增加了85.27Mt,平均剥采比变为1.21m3/t。

表1 准东露天矿优化境界量表

Table1 TheoptimizinglimitsofZhundongsurfacecoalmine

分期名称 煤量/Mt 岩量/Mm3 平均剥采比/(m3·t-1)

全部外排期 123.56 133.44 1.08

部分内排期 216.35 244.47 1.13

全部内排期 488.71 625.55 1.28

全期合计 828.62 1003.47 1.21

4 结 论

1)设计采用纵采转横采内排开采程序的倾斜煤层窄长露天矿,依据首采区位置的不同,可划分为A模式

(即首采区位于矿权一侧)和B模式(即首采区位于矿权中部)两种开采模式。

2)随着剥采工程的发展,两种开采模式都遵循以下规律:经济合理剥采比逐期增大、经济合理开采深度

逐期增加、顶帮外扩距离逐期增加。

3)倾斜煤层窄长露天矿两种开采模式的分期优化境界满足以下规律:A模式境界优化模型为“刀”形,B
模式境界优化模型为“凹”形;分期优化境界较原设计境界加大,经济可采储量增加。
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4)依照神华集团神新公司准东露天矿产能要求及矿石赋存条件,选用A模式对其开采境界进行了分时

期优化分析,研究结果验证了上述结论:准东露天矿的经济合理剥采与其开采境界优化前相比,由原来的

1.50m3/t增加至1.62m3/t,其经济合理开采深度增加了24.7m,顶帮外扩距离增加了45.65m,经济可采储

量增加了85.27Mt。
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