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摘　要：分析了不同压帮方式的内排运距特点与计算原理，建立了内排压帮高度及重复剥离深

度的数学模型，得出通用的计算公式并给出有效判据。以黑岱沟露天矿为例，采用费用补偿法确定

最优的内排压帮高度，利用最小重复剥采比确定最佳的重复剥离深度。研究结果表明：分区开采露

天矿相邻采区间内排压帮高度与重复剥离深度需同时确定，以费用补偿法建立的数学模型简单且

可靠，研究成果对露天矿相邻采区间生产设计具有指导意义。
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大型煤田露天开采时通常采用分区开采，相邻采区间合理内排压帮高度及重复剥离深度的确定极为重

要，严重影响内排运距、运输成本、内排空间、总体经济效益［１４］。

露天矿分区开采时，相邻采区间必然存在公共边帮。为了缩短排土运距、减少外排征地、降低采矿成本，
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会在当前生产采区揭露最下层煤底板后开始内排，同时对相邻采区间公共边帮进行压帮。当剥采工程过渡

到下一采区时，为回收相邻采区交接处的三角煤，需要对压帮量重复剥离［５７］。不同的压帮高度，对应的重复

剥离深度亦不同，故确定内排压帮高度的同时，也必须确定出重复剥离深度。

国内学者对露天矿内排压帮高度及重复剥离深度研究不是很多，曾有顾正洪等［４］采用相关费用最小法，

得出了不同条件下最佳压帮高度的取值范围，对压帮高度的研究程度较为全面，未设计重复剥离深度；赵俊

等［８］分析了近水平露天矿分区开采时全压帮、半压帮以及全留沟内排的特点，通过模型得到最佳留沟深度，

其模型较为简单，未设计重复剥离深度；周伟等［９］考虑了一元三次函数两个极值点的特性，推导出了最佳压

帮高度计算公式，得到端帮帮坡角与最佳压帮高度曲线，未设计重复剥离深度；赵彦合等［５］通过定义三角煤

剥采比，建立了三角煤最佳采深的计算模型，确定平朔东露天矿全压帮内排条件下三角煤回收的最佳采深，

但未设计内排压帮高度。笔者旨在建立简单且可靠的数学模型，采用费用补偿法及最小重复剥采比法对露

天矿相邻采区间内排压帮高度及重复剥离深度进行综合优化。

１　内排运距

运距采用期望值法计算，即某水平内排运距等于该水平最长运距与最短运距的平均值［１０１１］。露天矿内

排方式根据运输线路分为单翼内排（俗称“单环”）和双翼内排（俗称“双环”），如图１、２所示。

图１　单翼内排运距示意图
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图２　双翼内排运距示意图
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１．１　单翼内排运距计算

单翼内排运距如图１所示。最长运距（图１中犃→犅→犆→犇）犔Ｄｃ＝犔０＋犔０＋犫＋
１

２
犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋

４ｃｏｔγ），最短运距（图１中犅→犆）：犔Ｄｄ＝犫＋
１

２
犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）。

所以，单翼内排运距

犔Ｄ＝
１

２
（犔Ｄｃ＋犔Ｄｄ）＝犔０＋犫＋

１

２
犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋２ｃｏｔγ）， （１）

式中：犔Ｄｃ为最长单翼内排运距，ｍ；犔Ｄｄ为最短单翼内排运距，ｍ；犔Ｄ 为单翼内排运距，ｍ；犎 为露天矿开采深

度，ｍ，犎＝犺ｓ＋犺ｃ（犺ｓ为覆盖层平均厚度，犺ｃ为煤层平均厚度）；犔０ 为采掘或内排工作线长度，ｍ；犫为采掘工

作帮与内排工作帮的坡底距离，ｍ；α为采掘工作帮坡角，（°）；β为内排工作帮坡角，（°）；γ为端帮帮坡角，（°）。

１．２　双翼内排运距计算

双翼内排运距如图２所示。最长运距（图２中犌→犅→犆→犔）犔Ｓｃ＝
１

２
犔０＋犫＋

１

２
犔０＋

１

２
犎（ｃｏｔα＋

ｃｏｔβ＋２ｃｏｔγ），最短运距（图２中犅→犆）犔Ｓｄ＝犫＋
１

２
犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）。

所以，双翼内排运距

犔Ｓ＝
１

２
（犔Ｓｃ＋犔Ｓｄ）＝

１

２
犔０＋犫＋

１

２
犎（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋ｃｏｔγ）， （２）

式中：犔Ｓｃ为最长双翼内排运距，ｍ；犔Ｓｄ为最短双翼内排运距，ｍ；犔Ｓ为双翼内排运距，ｍ；其他参数同上。
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２　内排压帮高度

所谓压帮是指露天矿相邻采区间的内排程度［８，１２］。压帮高度最小值为０ｍ，即全留沟；最大值为露天矿

采深犎 ｍ，即全压帮；压帮高度在０～犎 ｍ之间时为半压帮。

压帮的特点：压帮高度越大，内排空间越大，外排费用越低；压帮水平以上单翼运输内排运距大，压帮水

平以下双翼运输内排运距小，故压帮高度越大，内排运距越短；转向过渡至新采区时，需要对压帮量重复剥

离，故压帮高度越大，重复剥离量越大，重复剥离费越高。因此，需要综合优化确定经济效益最优的内排压帮

高度［９，１３］。相邻采区各工程关系示意如图３所示。

Δ犎１－内排压帮高度，ｍ；φ－压帮帮坡角，（°）

图３　相邻采区工程关系示意图

犉犻犵．３　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狀犪犱犼犪犮犲狀狋犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

压帮内排时，需单翼运输量有：一采区内排压帮水平以上内排量犞１（四边形犃犈犉犅，ｍ
３），二采区内排压

帮水平以上剥离量犞２（四边形犌犐犑犉，ｍ
３）；需双翼运输量有：一采区内排压帮水平以下内排量犞３（四边形

犅犉犇犆，ｍ３），二采区内排压帮水平以下剥离量犞４（四边形犉犑犓犖，ｍ
３）。

犞１、犞２、犞３、犞４ 计算公式：

犞犻＝犛犻·犪，犻＝１～４。 （３）

　　计算只用到犞１ 和犞２：

犞１＝犛１·犪＝
１

２
［（犔０＋Δ犎１·２ｃｏｔγ＋犔０＋犎·２ｃｏｔγ）×（犎 －Δ犎１）－

（犎 －Δ犎１）
２（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）］·犪， （４）

犞２＝犛２·犪＝犔０（犎 －Δ犎１）·犪。 （５）

２．１　单翼内排运距增加值

全压帮时，犞１ 对应内排量可采用双翼内排，运距为犔Ｓ１（ｍ），犔Ｓ１＝
１

２
犔０＋犫＋

１

２
（犎＋Δ犎１）×（ｃｏｔα＋

ｃｏｔβ＋ｃｏｔγ）。犞２ 对应剥离量可采用双翼内排，运距为犔Ｓ２（ｍ），犔Ｓ２＝
１

２
犔０＋犫＋

１

４
（犎＋Δ犎１）×（２ｃｏｔα＋

２ｃｏｔβ＋ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）。半压帮时，犞１ 对应内排量的内排运输方式为单翼内排，运距为犔Ｄ１（ｍ），犔Ｄ１＝犔０＋

犫＋
１

２
（犎＋Δ犎１）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋２ｃｏｔγ）。犞２ 对应剥离量的内排运输方式为单翼内排，运距为犔Ｄ２（ｍ），

犔Ｄ２＝犔０＋犫＋
１

２
（犎＋Δ犎１）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）。

所以，犞１ 采用单翼运输相对双翼运输多增加运距为Δ犔１（ｍ），

Δ犔１＝犔Ｄ１－犔Ｓ１＝
１

２
犔０＋

１

２
（犎 ＋Δ犎１）ｃｏｔγ。 （６）

　　犞２ 采用单翼运输相对双翼运输多增加运距为Δ犔２（ｍ），

Δ犔２＝犔Ｄ２－犔Ｓ２＝
１

２
犔０－

１

４
（犎 ＋Δ犎１）×（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）。 （７）

２．２　费用补偿值计算

费用补偿法，是指半压帮相对全压帮所产生的运距增加值，能否通过减少重复剥离费及重复剥离运输费

的折现得以补偿。

５２第６期 刘光伟，等：露天矿相邻采区间内排压帮高度及重复剥离深度的综合优化
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费用补偿法优点：１）消去计算压帮高度的非直接影响因素，简化计算公式；２）费用补偿法较相关费用最

小法的最直接优点是进行两方案（半压帮与全压帮）对比，可信度更高。

通过计算费用补偿最小值求得内排压帮高度Δ犎１，

ｍｉｎ犉Ｔ＝ｍｉｎ犳（Δ犎１）＝ｍｉｎ［犉１＋（犉２－犉３－犉４）（１＋犻）
－狋］， （８）

式中：Δ犎１∈［０，犎］；犉Ｔ 为费用补偿值，元；犻为资金折现率，％；狋为重复剥离时间，犪。

若ｍｉｎ犉Ｔ＞０，则此压帮高度条件下所产生的运距增加值，不能通过减少重复剥离费及重复剥离运输费

的折现得以补偿，即全压帮更合理；若ｍｉｎ犉Ｔ＝０，则此压帮高度条件下所产生的运距增加值，恰好能够通过

减少重复剥离费及重复剥离运输费的折现得以补偿；若ｍｉｎ犉Ｔ＜０，则此压帮高度条件下所产生的运距增加

值，足以通过减少重复剥离费及重复剥离运输费的折现得以补偿，为最优压帮高度。

全压帮重复剥离量犞Ｒ０
（ｍ３），犞Ｒ０＝

１

２
（犎－Δ犎２）

２（ｃｏｔφ＋ｃｏｔγ）·犪。

半压帮重复剥离量

犞Ｒ（ｍ
３），犞Ｒ＝

１

２
［（犎 －Δ犎２）

２（ｃｏｔ＋ｃｏｔγ）－（犎 －Δ犎１）２，

（ｃｏｔφ＋ｃｏｔγ）］·犪＝
１

２
（ｃｏｔφ＋ｃｏｔγ）×［（犎 －Δ犎２）

２
－（犎 －Δ犎１）

２］·犪。

　　半压帮重复剥离量示意如图４所示。

犎′—重复剥离深度，ｍ；Δ犺２—留三角煤高度，ｍ

图４　半压帮重复剥离量示意图

犉犻犵．４　犚犲狆犲犪狋犲犱狊狋狉犻狆狆犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅犳犺犪犾犳犮狅狏犲狉犻狀犵

半压帮相对全压帮减少的重复剥离量犞Ｒ′（ｍ
３），

犞′Ｒ＝犞Ｒ０－犞Ｒ＝
１

２
（犎 －Δ犎１）

２（ｃｏｔ＋ｃｏｔγ）·α。 （９）

２．２．１　犞１ 对应的运距增加费

犉１＝
犞１·Δ犔１·犑

１０００
。 （１０）

　　将公式（４）、（６）代入计算得

犉１＝犃１Δ犎
３
１＋犅１Δ犎

２
１＋犆１Δ犎１＋犇１， （１１）

式中：犃１＝－
１

４０００
（３ｃｏｔ２γ＋ｃｏｔγｃｏｔφ）·犑·犪；

犅１＝
１

２０００
（－
１

２
犎ｃｏｔ２γ＋

１

２
犎ｃｏｔγｃｏｔφ－

５

２
犔０ｃｏｔγ－

１

２
犔０ｃｏｔφ）·犑·犪；

犆１＝
１

２０００
（
３

２
犎２ｃｏｔ２γ＋

１

２
犎２ｃｏｔγｃｏｔ＋犎犔０ｃｏｔγ＋犎犔０ｃｏｔ－犔

２
０）·犑·犪；

犇１＝
１

２０００
（犎犔０＋

１

２
犎２ｃｏｔγ－

１

２
犎２ｃｏｔφ）（犔０＋犎ｃｏｔγ）·犑·犪。

２．２．２　Ｖ２ 对应的运距增加费

犉２＝
犞２·Δ犔２·犑

１０００
。 （１２）

　　将式（５）、（７）代入计算得

犉２＝犃２Δ犎
３
１＋犅２Δ犎

２
１＋犆２Δ犎１＋犇２， （１３）
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式中：犃２＝０；犅２＝
１

４０００
犔０（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）·犑·犪；犆２＝－

１

２０００
犔２０·犑·犪；

２．２．３　减少的重复剥离费

犉３＝犞′Ｒ·犑Ｒ。 （１４）

　　将式（９）代入计算得

犉３＝犃３Δ犎
３
１＋犅３Δ犎

２
１＋犆３Δ犎１＋犇３， （１５）

式中：犃３＝０；犅３＝
１

２
（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）·犑Ｒ·犪；犆３＝－犎（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）·犑犚·犪；犇３＝

１

２
犎２（ｃｏｔγ＋

ｃｏｔφ）·犑Ｒ·犪。

２．２．４　减少的重复剥离量运输费

减少重复剥离量的运距犔Ｒ（ｍ），

犔Ｒ＝
１

２
犔０＋

１

２
犫＋

１

４
（犎 －Δ犎１）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋３ｃｏｔφ）。 （１６）

犉４＝
犞′Ｒ·犔Ｒ·犑

１０００
。 （１７）

　　将式（９）、（１６）代入计算得

犉４＝犃４Δ犎
３
１＋犅４Δ犎

２
１＋犆４Δ犎１＋犇４， （１８）

式中：犃４＝－
１

８０００
（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋ｃｏｔφ）·犑·犪；

犅４＝
１

４０００
［（犔０＋犫）（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）＋

３

２
犎（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋ｃｏｔφ）］·犑·犪；

犆４＝－
１

４０００
［－
１

２
犎２（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）×（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＋ｃｏｔφ）－犎（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）（２犔０＋２犫）］·犑·犪；

犇４＝
１

８０００
［犎２（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）（犔０＋犫）＋

１

２
犎３（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）×（ｃｏｔγ＋ｃｏｔβ＋ｃｏｔφ）］·犑·犪。

以上公式中，犛１ 为犞１ 所对应的剖面面积，ｍ
２；犛２ 为犞２ 所对应的剖面面积，ｍ

２；犪为年推进度，ｍ／ａ；犑

为单位运输成本，元／（ｍ３·ｋｍ）；犑Ｒ 为重复剥离成本，元／ｍ
３；犔Ｒ 为减少重复剥离量的运距，ｍ；犉１ 为犞１ 对

应的运距增加费，元；犉２ 为犞２ 对应的运距增加费，元；犉３ 为半压帮相对全压帮减少的重复剥离费，元；犉４ 为

半压帮相对全压帮减少的重复剥离量运输费，元；其他参数同上。

２．２．５　费用补偿值

各项费用矩阵表示为

犃１ 犅１ 犆１

犃２ 犅２ 犆２

犃３ 犅３ 犆３

犃４ 犅４ 犆４

烄

烆

烌

烎

Δ犎
３
１

Δ犎
２
１

Δ犎１

烄

烆

烌

烎

＝

犉１－犇１

犉２－犇２

犉３－犇３

犉４－犇４

烄

烆

烌

烎

。 （１９）

　　所以，费用补偿值犉Ｔ 容易写成

犉Ｔ＝犃ＴΔ犎
３
１＋犅ＴΔ犎

２
１＋犆ＴΔ犎１＋犇Ｔ。 （２０）

　　犉Ｔ 是以Δ犎１ 为自变量一元三次函数
［１４１５］。可利用一元三次函数图像及性质分析计算，求得犉Ｔ 的增

减区间，进而得到犉Ｔ 取最小值时的内排压帮高度Δ犎１。

由以上公式可以看出，影响犉Ｔ 结果的因素众多，包括：工作线长度，采掘工作帮坡角，内排工作帮坡角，

端帮帮坡角，重复剥离帮坡角，采深，采场坑底宽度，吨公里运费，重复剥离费，重复剥离间隔年限，年水平推

进度等。所以，各露天矿需针对其各项参数计算求得该矿最优的内排压帮高度。

３　重复剥离深度

相邻采区间实行压帮内排，当新采区开采时必然存在二次剥离［５］。

重复剥采比（狀Ｒ）是指露天矿相邻采区间采用压帮内排，当转向过渡至新采区时，需要重复剥离先前的压
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帮排弃量，而要回采重复剥离量所影响的煤炭时所必须的剥离量与这部分煤量的比值。即

狀Ｒ＝
犛Ｒ＋犛ｎ

犛ｃ
， （２１）

式中：狀Ｒ 为重复剥离剥剥采比，ｍ
３；犛Ｒ 为重复剥离量面积，ｍ

２；犛ｎ为回采重复剥离影响的煤量时二采区的剥

离量面积，ｍ２；犛ｃ为回采重复剥离影响的煤量面积，ｍ
２。

重复剥离剥剥采比各参数示意以及犎′与Δ犎１ 和Δ犺２ 关系如式（２２）和图５所示。

犎′＝Δ犎１－Δ犎２。 （２２）

犎′－重复剥离深度，ｍ；Δ犺２－留三角煤高度，ｍ

图５　重复剥离剥剥采比各参数示意图

犉犻犵．５　犞犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狆犲犪狋犲犱狊狋狉犻狆狆犻狀犵狉犪狋犻狅

　　当重复剥离深度至煤层顶板，虽犛Ｒ 最少，但采区交接处留三角煤量最大，资源损失量最多，且此时狀Ｒ 不

是最小，故经济效益不是最优；当重复剥离深度至煤层底板时，虽没有三角煤损失，可以回采重复剥离影响的

全部煤量，但此时犛Ｒ 最大，狀Ｒ 不是最小，故经济效益也不是最优；当重复剥离深度至煤层顶、底板之间时，由

图６可以看出，随着重复剥离深度的增加，损失三角煤逐渐较少，犛ｃ 逐渐增加，犛Ｒ 也逐渐增加，犛ｎ 不变，狀Ｒ

处于变化中，因此，要使狀Ｒ 最小，需要采用数学模型计算确定。

图６　不同重复剥离深度方案的煤、岩量变化示意图

犉犻犵．６　犃犿狅狌狀狋狅犳犮狅犪犾犪狀犱狉狅犮犽犮犺犪狀犵犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆犲犪狋犲犱狊狋狉犻狆狆犻狀犵犱犲狆狋犺

重复剥离面积

犛Ｒ＝
１

２
［（犎 －Δ犎２）

２
－（犎 －Δ犎１）

２］×（ｃｏｔφ＋ｃｏｔγ）。 （２３）

　　重复剥离影响煤量对应的二采区剥离面积

犛ｎ＝２犺ｃ犺ｓｃｏｔγ。 （２４）

　　重复剥离影响的煤量面积

犛ｃ＝２犺
２
ｃｃｏｔγ－

１

２
Δ犎

２
２·２ｃｏｔγ。 （２５）

所以，将式（２３）、（２４）、（２５）代入式（２１）计算得

狀Ｒ＝

１

２
（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）Δ犎

２
２－犎（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）Δ犎２＋

犎Δ犎１－
１

２
Δ犎

２
１（ ）（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）＋２犺ｃ犺ｓｃｏｔγ

熿

燀

燄

燅

（－ｃｏｔγΔ犎
２
２＋２犺

２
ｃｃｏｔγ）。 （２６）

将狀Ｒ 对Δ犺２ 一阶导数得

狀′Ｒ＝
犱（狀Ｒ）

犱（Δ犎２）
＝
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－犎ｃｏｔγ（ｃｏｔγ＋ｃｏｔ）Δ犎
２
２＋

２ｃｏｔγ［（犎Δ犎１－
１

２
Δ犎

２
１）（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）＋

犺２ｃ＋２犺ｃ犺ｓｃｏｔγ］Δ犎２－２犺
２
犮犎ｃｏｔγ（ｃｏｔγ＋ｃｏｔφ）

熿

燀

燄

燅

（－ｃｏｔγΔ犎
２
２＋２犺

２
ｃｃｏｔγ）

２。 （２７）

即

狀′Ｒ＝犃Δ犎
２
２＋犅Δ犎２＋犆。 （２８）

　　狀Ｒ′是以Δ犺２ 为自变量的一元二次函数。可利用一元二次函数图像及性质分析计算求得狀′Ｒ 的正负区

间，即狀Ｒ 的增减区间，进而得到最小狀Ｒ 时的留三角煤高度Δ犺２，及重复剥离深度犎′。

４　实例分析

神华准格尔能源有限公司黑岱沟露天煤矿为大型近水平露天矿，采用分区开采，二采区和三采区为相邻

采区。通过查看设计及咨询矿山技术员综合得出计算所需参数：煤层平均厚度犺ｃ＝３０ｍ，覆盖层厚度犺ｓ＝

１１０ｍ，采深犎＝１４０ｍ，采掘工作帮坡角α＝５°，内排工作帮坡角α＝１６°，端帮帮坡角γ＝３５°，重复剥离帮坡

角φ＝２０°，年推进度犪＝３２０ｍ／ａ，重复剥离时间狋＝１７ａ，单位运输成本犑＝１．９３元／（ｋｍ·ｍ
３），重复剥离成

本犑Ｒ＝１５元／ｍ
３，为采掘工作帮与内排工作帮的坡底距离犫＝１００ｍ，工作线长度犔０＝２１５０ｍ。

４．１　二采区内排压帮高度Δ犎１

将黑岱沟露天矿参数代入式（８）计算，绘制犉Ｔ 与压帮高度变化曲线如图７所示，利用一元三次函数图像

及性质分析得：犉Ｔ 图像的极大值与极小值均不在有效区间内，故在Δ犎１∈（０，犎）范围内为单调减区间，当

Δ犎１＝１３５ｍ时，犉Ｔ＝０，此时，所产生的运距增加值恰好能够通过减少重复剥离费及重复剥离运输费的折现

得以补偿；当Δ犎１＝１４０ｍ时，ｍｉｎ犉Ｔ 为－７６．７９万元，所以，最合理压帮高度为Δ犎１＝１４０ｍ。

４．２　留三角煤高度Δ犎２

将黑岱沟露天矿参数代入式（２１）计算，利用一元二次函数图像及性质求得狀犚 最小值时的留三角煤高度

Δ犺２＝１０．９５ｍ，重复剥离深度犎′＝１２０．０５ｍ。狀Ｒ 与留三角煤高度变化曲线如图８所示。

图７　犉犜 与压帮高度变化曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳犉犜犪狀犱犮狅狏犲狉犻狀犵犺犲犻犵犺狋

图８　狀犚 与留三角煤高度变化曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狅犳狀犚犪狀犱狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犮狅犪犾犺犲犻犵犺狋

５　结　论

１）分析不同内排压帮方式内排运距的特点及计算原理，完成各项计算公式的推导；

２）分别建立内排压帮高度及重复剥离深度的数学模型。采用压帮水平以上单翼运输较双翼运输的运费

增加值能否通过半压帮所减少的重复剥离费及重复剥离量运输费的折现值得以补偿作为确定压帮高度的有

效判据，通过分析一元三次函数图像及性质，确定最优压帮高度Δ犎１；定义重复剥采比狀Ｒ，分析狀Ｒ 构成，利

用一元二次函数图像及性质，确定狀Ｒ 最小值时的重复剥离深度犎′及留三角煤高度Δ犺２。

３）绘制黑岱沟露天矿犉ＴΔ犎１ 变化曲线及狀犚Δ犺２ 变化曲线，确定最优内排压帮高度１４０ｍ，留三角煤
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高度１０．９５ｍ，重复剥离深度１２０．０５ｍ。
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