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摘要：现阶段近水平复合煤层露天矿端帮靠帮回采建设过程中，仍然存在局限，只是研究了下

部煤层的回采，对于高位煤层的回采难度较大，研究较少，因此，为了能在近水平复合煤层中进行高

位煤层的回采，通过分析宝日希勒露天矿边坡工程地质情况和地层赋存特点，利用 FLAC3D 构建端

帮三维数值模拟模型，计算了借助内排土场平盘靠帮回采高位煤层 1-2 煤时换填步距与边坡稳定性

的关系，设计确定了靠帮回采高位煤层 1-2 煤边坡稳定性控制技术及相应的靠帮回采方案。研究结

果表明：端帮 1-2 煤高位煤层靠帮回采换填步距不超过 80 m，端帮 1-2 高位煤层靠帮回采时，借助于

发展到 1-2 煤台阶底板上的内排土场平盘布置设备进行靠帮回采，回采方式为分层捣运、内排追踪

回填。全区靠帮回采可多回收 1-2 煤 2.260×107 t，取得 49.72 亿元的经济效益。
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Abstract: At present, there are limitations in the mining and construction process of the end slope of near-
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while mining the top coal seam is more difficult and has received less attention. Therefore, to address the mining 

of the top coal seam in the near-horizontal composite coal seams, this study analyzes the engineering geological 

conditions and strata occurrence characteristics of the Baorixile open-pit mine slope. A three-dimensional 

numerical simulation model of the end slope is constructed using FLAC3D, and the relationship between the filling 

step distance and the slope stability is calculated when mining the top coal seam 1-2 with the help of the inner 

dump plate. The slope stability control technology and corresponding mining scheme of 1-2 coal seam in top coal 

seam are determined. The research findings show that the replacement step distance of the top-level coal seam 

in the end-slope 1-2 coal seam should not exceed 80 m. When mining the top-level coal seam in the end-slope 

1-2 coal seam, the equipment is arranged on the flat plate of the inner dump extended to the bottom plate of the 

1-2 coal seam. The mining method involves layered tamping and inner row tracking backfilling. By employing 

end slope mining, the whole region can recover 2.260×107 t coal from the 1-2 seam, resulting in an income of 

4.972 billion yuan.

Keywords: open-pit mine; near-horizontal composite coal seam; top coal seam; mining by side; fLAC3D

近年来，在“碳中和”背景下梳理分析能源供需变化等情况，发现中国对能源需求量仍在上升，并没有下

降趋势。煤炭在中国工业生产、发电以及供暖等方面，一直以来都是最主要的能源之一，且在未来很长一段

时间煤炭仍会占据工业生产以及发电产业的主导地位，因此煤炭的高效开发利用技术依旧是能源领域的研

究重点。

宝日希勒露天矿为弱层较发育的典型软岩露天矿 [1-3]，均为近水平煤层，全区可采煤层从上到下为 B 煤，

1-2 煤，2-1 煤，3-1 煤，本论文只研究 1-2 煤高位煤层。由于是软岩露天矿使得露天矿边坡稳定性下降，易造成

滑坡，同时弱层也是边坡稳定性下降的主要因素之一 [4-6]，因此端帮靠帮回采难度很大。宝日希勒露天矿现已

对端帮煤层进行靠帮回采，但只是局限于下部煤层，针对近水平复合煤层中的高位煤层尚没有安全可靠的回

采方案，且这方面研究较少，因此，对于近水平复合煤层中的高位煤层，如何在保证边坡稳定的前提下，选择

合适的回采方式对高位煤层进行靠帮回采，提高经济效益，是露天矿靠帮回采函待解决的关键问题之一。

目前，许多学者开展了相关的研究。有限元 [7]方法最早在 20 世纪 70 年代就应用在边坡稳定性分析方面，

并且随着人们对数值模拟更加细致的研究及与岩土工程更加深入的结合，解决了很多复杂且困难的工程实

际问题，逐步成为岩土工程方面的主要方法之一 [8-10]。

针对边坡稳定性分析方面：Hu 等 [11]基于随机极限平衡法（RLEM），提出了一种考虑土性参数三维空间变

异性的边坡稳定性概率评价方法；白润才等 [12]针对白音华一号露天煤矿采场北帮复合顺倾边坡的工程实际

问题，基于刚体极限平衡分析方法，应用 FLAC3D 软件对边坡的应力应变和位移变化进行了数值模拟分析；

Ning 等 [13]采用采用残余推力法，通过分析得到了滑坡过程中稳定系数的变化曲线 ,并提出了边坡滑坡控制措

施；韩流等 [14]基于边坡时效稳定分析的理论模型，边坡结构及应力发展规律，认为软岩的流变特性直接影响

着软岩边坡或软岩结构面控制的边坡的整体稳定性；徐鼎平 [15]实现强度折减法与 Rosenblueth 方法耦合确定

总体可靠度，提出基于三维数值模拟的“数值模拟−极限平衡分析−可靠度分析”边坡稳定性整合分析方法。

针对端帮靠帮开采方面：Wang 等 [16]对边坡的垂直应力、水平应力、最大剪应变增量等数据进行了分析，得出

垂直应力和稳定系数在整个开采阶段均呈减小趋势，水平应力在开挖降深和陡帮开采中呈现先增大后减小

的规律；刘利杰等 [17]优化露天矿山端帮靠帮开采道路宽度，提出端帮靠帮开采方案并进行边坡稳定性模拟分

析方法；马婧佳等 [18]综合运用数值模拟等手段方法，分析横采内排、追踪压帮对边坡稳定性的改善作用，提出

合理的靠帮开采方案；吴多晋等 [19]提出采用“横采内排−尾随压脚”的开采程序方案，提高了资源回收量及减

少运距和提升经济效益；才庆祥等 [20]推导出了在近水平露天煤矿实施端帮靠帮开采，可以降低剥采比，提高

煤炭资源回收率和经济效益。针对内排压帮方面：周伟等 [21]通过 FLAC3D软件对露天矿端帮边坡进行三维模

拟，指出压帮内排能提供反向不平衡应力，对不平衡应力起到很好的收敛作用，同时增强边坡稳定系数；吕金
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星 [22]基于时效边坡理论和内排压帮的原理，通过数值分析手段，研究了内排土场存在与否时端帮上点的移动

距离和稳定系数的变化情况，得出采用内排及时跟进可减少端帮的暴露时间，提高端帮的稳定系数，并能创

造可观的经济效益。针对近水平复合煤层中的高位煤层靠帮回采方面：曹博等 [23]提出了在边坡稳定的前提

下沿边帮依次形成“敞口”“斜坡道”并分阶段回采的模式，以经济效益为判断准则，认为不同回采方式的净收

益值与煤层厚度大小正相关，可借助分析煤层厚度与净收益值的关系来选择较优回采方式。目前，近水平复

合煤层露天矿中，端帮下部煤层的靠帮回采技术已趋于成熟，但端帮高位煤层靠帮回采技术暂处萌芽阶段。

笔者基于宝日希勒露天矿，分析边坡工程地质情况和地层赋存特点，利用 FLAC3D构建端帮三维数值模

拟模型，计算了借助内排土场平盘靠帮回采高位煤层 1-2 煤时换填步距（即靠帮回采，沿着端帮向前开采时，

在 1-2 煤底板上的内排土场坡底线与 1-2 煤向前开采结束时的坡底线之间的距离）与边坡稳定性的关系，设

计确定了靠帮回采 1-2 煤时控制边坡稳定的技术及相应的靠帮回采方案，解决了端帮高位煤层靠帮回采的技

术难题。

1　工程地质概况

宝日希勒露天矿地形平坦，是典型的软岩露天矿，且岩石易软化、膨胀和崩解。露天矿采用单斗−卡车间

断工艺进行剥离，单斗−汽车−地面半固定破碎站的半连续生产工艺进行采煤，现在采剥工程已进入三采区，

实现完全内排，且内排压覆端帮，保证软岩边坡稳定，宝日希勒露天矿境界及采区划分图如图 1 所示。自上

而下主要有第四系砂土层、粘土层和煤系地层组成。主采煤层 1-2 煤层的顶板岩石主要由砂砾岩组成，3-1 煤

层的顶板岩石主要由砂岩组成。其中含有 2 个关键弱层，第 1 个关键弱层位于 1-2 煤顶板以下 11 m 处位置，

第 2 个关键弱层为 3-1 煤顶板，具体位置如图 2 所示。煤层近水平分布，赋存稳定，典型地质剖面如图 3 所示。

根据宝日希勒露天矿实际的岩体裂隙发育情况和断层、结构面切割情况，并参照初设的分析计算数据，综合

分析露天矿边坡稳定指标，确定宝日希勒露天矿岩土体物理学参数，如表 1 所示。

图 1　宝日希勒露天矿境界及采区划分图

Fig. 1　　Boundary and division map of Baorixile open-pit coal mine

图 2　宝日希勒露天矿弱层位置赋存图

Fig. 2　　Occurrence map of weak layers in Baorixile open-pit coal mine
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2　1-2煤高位煤层边坡稳定性数值模拟分析

中国《煤炭法》第三十一条规定，“煤炭生产应当依法在批准的开采范围内进行，不得超越批准的开采范

围越界、越层开采”。受矿权界的制约，宝日希勒露天矿靠帮回采方式为上部境界不动，下部境界向外推进，

可以增加露天矿煤炭采出量，降低生产剥采比，提高经济效益和煤炭资源回收率。

在宝日希勒露天矿内排压帮基础上，笔者提出了在内排向前推进压帮前的端帮高位煤层靠帮回采方式，

并利用内排土场对端帮的支撑效应，提高端帮稳定性，有助于提高回采煤量，1-2 煤高位煤层回采方式是分层

捣运，通过台阶并段（即将 1-2 煤采出，使得煤台阶与上一层端帮剥离台阶合并成一个台阶），内排土场追踪压

帮，替代原有的煤台阶以保持边坡稳定，回采方式示意图如图 4 所示，所研究的 1-2 煤所在煤层的位置为中间

煤层，1-2 煤回采区域如图 5 所示。

图 3　典型地质剖面

Fig. 3　　Typical geological section

表 1　岩土体物理学参数

Table 1　　Geophysical parameters

地层

粘土

砂砾岩

煤

砂岩

弱层

C/kPa

2.63

28

227

26

2.77

φ/(°)

15.50

26.55

39.64

24.19

8.79

E/MPa

272

179

µ

0.418

0.290

γ/(kN·m-3)

19.3

19.5

13.2

19.4

图 4　1-2煤高位煤层靠帮回采方式示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of the top coal seam side mining method of 1-2 coal seam
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2.1　边坡稳定性数值模拟方法确定

数值分析法主要应用于求解岩土体的应力、应变分布特征及其发展过程。目前应用最广泛的数值分析

方法为有限单元法和有限差分法。与有限元方法相比，有限差分法可以更好地考虑岩土体的不连续性，更直

观地了解边坡大变形特征，求解速度较快，可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，其中最

具代表性的软件是 FLAC3D，因此，采用 FLAC3D对端帮边坡稳定性进行数值模拟。

2.2　边坡稳定性数值模拟模型构建

根据水文地质、气候条件、排弃物料的物理力学性质，设备类型、排弃方式、整形绿化以及地形地物等因

素，运用极限平衡分析法确定出端帮和内排土场参数，如表 2 所示。综合考虑边坡类型、服务年限和重要程

度以及物理力学指标的精度等因素，端帮服务年限均较短，为临时边坡，且已实现内排，选取安全储备系数

为 1.15。

为设计宝日希勒露天矿高位煤层靠帮回采方案，结合开采现状，根据端帮和内排土场参数建立内排土场

和端帮的 FLAC3D三维模型（如图 6 所示），模型中包含基底、端帮、内排土场 3 个部分。

2.3　边坡稳定性数值模拟及分析

根据内排土场对端帮边坡提供的抗滑力即为内排土场对端帮边坡的三维支挡效应。在一定内排压帮

追踪范围内，边坡存在明显的三维力学效应。为了探究在三维支挡效应的作用条件下高位煤层靠帮回采

换填步距对边坡稳定性的影响，根据《煤炭安全规程》，内排土场距离下部煤层采煤工作线的追踪距离不小

图 5　1-2煤高位煤层靠帮回采煤层位置图

Fig. 5　　Location map of 1-2 top coal seam near the side of the coal seam mining coal seam

表 2　端帮及内排土场参数表

Table 2　　Parameters of end slope and internal dumping site

端帮

内排土场

台阶坡面角/(°)

65

33

台阶高度/m

15

15

平盘宽度/m

37.5

50.0

图 6　1-2煤高位煤层数值模拟模型图

Fig. 6　　Numerical simulation model of 1-2 top coal seam
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于 50 m，由于下部煤层 3-1 煤靠帮回采时的追踪距离最小取 50 m，依次是 50 的倍数，且考虑到内排土场整体

向前推进，因此，1-2 煤高位煤层靠帮回采时的换填步距取值最小不超过 50 m；露天矿使用现有设备进行采运

排，由于 WK-35、WK-10B 电铲最小工作平盘宽度不小于 40 m，220 t 级、110 t 级卡车运输道路最小转弯半径

为 40 m，因此，换填步距控制在 40~50 m 之间，同时考虑安全因素，使最小换填步距尽量小，综合分析，1-2 煤

高位煤层靠帮回采时的换填步距最小取 40 m，依次是 40 的倍数，分别建立 40、80、120、160、200 m 换填步距

下的 FLAC3D三维模拟模型，结果如图 7~11 所示。

图 7~11 为临界破坏时的最大位移云图，换填步距在 80~160 m 时边坡位移最大的区域为边坡的中上部，

在 1-2 煤台阶下部没有明显位移，说明此时内排压帮产生的边坡支档效应作用明显；换填步距为 200 m 时端

帮边坡下部产生位移，说明此时内排压帮控制回采技术对边坡支挡作用减弱。当换填步距超过 120 m 时，边

坡稳定系数低于安全储备系数 1.15，如表 3 所示。随着换填步距的增加，安全系数 Fs呈线出线性递减的趋势，

且换填步距 80~120 m 之间递减幅度相比其他范围变化显著，说明边坡稳定性下降趋势明显，如图 12 所示。

计算结果表明，合适的换填步距应在 0~120 m，在此范围内支挡效应明显，边坡稳定性高；但是换填步距

为 120 m 时的边坡稳定性系数为 1.16，临近于安全储备系数 1.15，采煤过程中设备作业及爆破引起的振动会

暂时影响边坡稳定性，使边坡稳定性降低 10% 以上；且换填步距 80~120 m 之间边坡稳定性下降趋势明显，极

不稳定；同时，考虑到不影响内排的跟进及布置设备需要的空间；综合分析，高位煤层靠帮回采换填步距不超

过 80 m。

图 7　40 m 换填步距时边坡三维模拟图

Fig. 7　　Three-dimensional simulation of slope at 40 m replacement step
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图 8　80 m 换填步距时边坡三维模拟图

Fig. 8　　Three-dimensional simulation of slope at 80 m replacement step

图 9　120 m 换填步距时边坡三维模拟图

Fig. 9　　Three-dimensional simulation of slope at 120 m replacement step
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图 10　160 m 换填步距时边坡三维模拟图

Fig. 10　　Three-dimensional simulation of slope at 160 m replacement step

图 11　200 m 换填步距时边坡三维模拟图

Fig. 11　　Three-dimensional simulation of slope at 200 m replacement step
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3　1-2煤高位煤层靠帮回采方案应用分析

高位煤层 1-2 煤位于端帮中部，根据初设中边坡稳定性分析确定的端帮平盘宽度为 37.5 m。煤层厚度

大，平均厚度 19.08 m，靠帮开采时将煤层上下划分为两层进行作业，第一分层厚度为 10 m，剩下的划为第二

分层，组合形成一个 75 m 左右宽，10 m 高的回采台阶，此时端帮平台宽度明显不足，要借助于发展到煤台阶

底板上的内排土平盘布置设备分步距进行靠帮回采，上下分层的煤均由排土场平盘运出去，进行分层捣运，

即煤台阶底板的上一个排土平盘布置道路和捣（利用设备将煤层破碎成小块）、推（利用设备将破碎后的煤推

到 1-2 煤下分层底板上）设备，将 1-2 煤上分层捣、推至下分层平盘上，在 1-2 煤底板上的排土平盘布置采装、

运输设备进行采运。考虑到边坡安全、不影响内排的跟进及布置设备需要的空间，1-2 煤底板上的排土平

盘宽度控制在 110 m 左右，其中 30 m 为预留的最小运输宽度，0~80 m 为高位煤层靠帮换开采填步距宽度，

若 1-2 煤底板上的排土平盘宽度超过 110 m，会影响露天矿后续排土平盘的跟进。综上所述，设计的靠帮回

采方案确定如下：

1）内排已压帮至 1-2 煤顶板，在 1-2 煤底板上的排土平盘宽度设置为 110 m，即，将原工作帮及内排土场

继续向前推进，确保排土平盘宽度满足要求，如图 13 所示；

2）在煤台阶底板的上一个排土平盘布置道路和捣、推设备，将 1-2 煤上分层捣、推至下分层平盘上，形成

一个 100 m 左右长、75 m 左右宽、10 m 高的 1-2 煤回采台阶，如图 14 所示；

3）在 1-2 煤底板上的排土平盘布置采装、运输设备，将 1-2 煤运输到储煤场，第一阶段 1-2 煤采完后，此时

的 1-2 煤台阶和相邻上一剥离台阶形成一个煤岩台阶，如图 15 所示；

4）内排台阶快速跟进回填压帮，压覆已采的 1-2 煤区域，按上述捣推、回采、回填程序循环往复直至靠帮

回采 1-2 煤工程结束，如图 16 所示。

表 3　高位煤层数值模拟稳定性分析结果

Table 3　　Numerical simulation stability analysis results of top-level coal seams

换填步距/m

40

80

120

稳定系数

1.38

1.35

1.16

换填步距/m

160

200

稳定系数

1.09

1.02

图 12　换填步距与稳定系数关系图

Fig. 12　　Relationship between replacement step distance and stability coefficient
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图 13　初始形态示意图

Fig. 13　　Schematic diagram of initial shape

图 14　1-2煤高位煤层分层捣推形成回采台阶示意图

Fig. 14　　Schematic diagram of stoping step formed by layered tamping in 1-2 top coal seam

图 15　1-2煤高位煤层采出后示意图

Fig. 15　　Schematic diagram of 1-2 top coal seam after mining
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宝日希勒露天矿 1-2 煤端帮长 30.8 km，采用此研究方案进行快速靠帮回采，全区靠帮回采可多回收 1-2

煤 2.260×107 t，取得 49.72 亿元的经济效益，经济效益显著，端帮高位煤层靠帮回采方案可行。

4　结  论

1）以宝日希勒露天矿已形成的内排土场压帮为基础，通过利用 FLAC3D软件对端帮及内排土场建立 40、

80、120、160、200 m 换填步距下三维模型数值模拟，确定高位煤层靠帮回采换填步距不超过 80 m，确保边坡

稳定。

2）1-2 煤高位煤层靠帮回采方案：内排已压帮至 1-2 煤顶板，将位于 1-2 煤底板上的排土平盘宽度设置为

110 m，在 1-2 煤台阶底板的上一个排土平盘布置道路和捣、推设备，将 1-2 煤上分层捣、推至下分层平盘上，

1-2 煤底板的排土平盘上布置采装、运输设备，将 1-2 煤回采台阶的煤炭采运，最后内排台阶快速跟进回填

压帮。

3）通过分析靠帮回采高位煤层时的换填步距与边坡稳定性的关系，确定了边坡稳定性控制技术，提出了

近水平复合煤层端帮高位煤层靠帮回采方案，该方案全区靠帮回采可多回收 1-2 煤 2.260×107 t，取得 49.72 亿

元的经济效益。该研究可推广至类似的近水平复合煤层露天矿进行端帮高位煤层靠帮回采。
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