
 

分区内排露天煤矿压帮留沟模式及参数优化
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摘　要：大型露天煤田安全高效集约化开发是露天煤炭开发的发展趋势，以分区开采为主要开发模

式的大型露天煤田具有安全高效、回采率高、投资回收期短的显著优势，同时可以利用开采形成

的采空区回填剥离物料形成内排土场，并降低剥离物料对土地的压占及破坏。针对大型露天煤矿

分区开采衍生出相邻采区间二次剥离量大的问题，在考虑压帮内排留沟模式影响基础上，结合外

排空间受限条件，以内排加高分析不同压帮留沟模式对剥采与运输系统的影响，建立全压帮及半

压帮内排总费用模型，并对半压帮倒三角和倒梯形留沟模式进行对比分析。基于费用补偿法，以

全压帮内排为参照，在剥离物料不外排的条件下，综合考虑内排容量，构建压帮内排倒三角留沟

模式与倒梯形留沟模式的留沟高度优化模型以及内排搭桥移设步距优化模型。对山西河曲露天煤

矿首采区与二采区间留沟高度及运输系统进行综合优化。结果表明：半压帮内排经济效益显著，

压帮内排倒三角留沟总费用随着留沟高度的增加先增大后减小，总经济效益先减小后增大，最佳

留沟高度为 110 m，内排搭桥最佳移设步距为 104 m，相对全压帮内排节约 10 080 万元；压帮内排

倒梯形留沟总费用随着留沟深度的增加先减小后增大，总收益先增大后减小，最佳留沟高度为

67 m，内排搭桥最佳移设步距为 264 m，相对全压帮内排节约 24 540 万元。留沟面积相等的条件

下，倒三角留沟模式留沟深度较大，对单侧剥离物料运输系统影响较大，内排土场工作线长度较

长，一般适用于内排空间紧张的露天煤矿；倒梯形留沟模式留沟深度较小，内排容量受到一定限

制，一般适用于内排空间较大的露天煤矿。
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Abstract: The development of large open-pit coal fields with high safety and efficiency is the trend of open-pit coal devel-
opment. With partitioned mining as the main development mode, the large open-pit coal field has the significant advant-
ages of safety and efficiency, high recovery rate and short investment payback period. At the same time, it is possible to
use the backfilling of stripped materials in the mined area to form an inner dumping field and reduce the pressure and dam-
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age of stripped materials on the land. To address the problem of large surface coal mines with large secondary stripping
volume between adjacent mining areas derived from partitioned mining, the impact of different remaining ditch mode for
end-wall covered on stripping and transportation systems is analyzed by adding height to the inner dumping on the basis of
considering the impact of inner dumping remaining ditch mode for end-wall covered, combined with the restricted space
conditions for outer dumping. The total cost model of inner dumping with end-wall fully covered and inner dumping with
end-wall  semi-covered is  established,  and the  inverted  triangular  and inverted  trapezoidal  retention ditch  patterns  of  the
end-wall semi-covered are compared and analyzed. Based on the expense compensation method, a model for optimizing
the ditch height of the inverted triangular ditching mode and the inverted trapezoidal ditching mode, as well as a model for
optimizing the distance of the internal ditching bridges, was constructed based on the cost-least method, taking the full in-
ternal ditching of the inner dumping covering as a reference, and taking into account the capacity of the internal ditching
under the condition that the stripped material would not be discharged. The optimization of the ditch height and transporta-
tion system between the first and second mining areas of Hequ open-pit coal mine was carried out. The results show that:
the economic benefits of half inner dumping covering are significant, the total cost of inverted triangular retention ditch in-
creases and then decreases with the increase of the height of retention ditch, and the total economic benefit decreases and
then increases. The best trench height is 110 m, and the best distance to move the inner row bridge is 104 m, which saves
100.8 million yuan relative to the inner dumping covering; the total cost of the inner dumping covering inverted trapezoid-
al retention ditch first decreases and then increases with the increase of the retention ditch depth, and the total benefit first
increases and then decreases, the best retention ditch height is 67 m, and the best displacement step of the inner drainage
hitch is 264 m, which saves 245.4 million yuan compared with the full  inner dumping covering. Under the condition of
equal  retention  ditch  area,  the  inverted  triangular  retention  ditch  mode  has  a  greater  retention  ditch  depth,  which  has  a
greater impact on the single-side stripping material transportation system The long length of the working line of the inter
row field  is  generally  applicable  to  open  coal  mines  with  tight  inter  row space;  the  inverted  trapezoidal  retention  ditch
mode  has  a  smaller  retention  ditch  depth  and  the  row capacity  is  somewhat  restricted,  which  is  generally  applicable  to
open coal mines with larger inter row space.
Key words: full ditch inner row；inner dumping with end-wall fully covered；remaining ditch of inverted triangle；re-
maining ditch of inverted trapezoidal；inner row bridge
 

大型露天煤田通常划分为若干个采区依次开采，

但同时衍生出一系列问题，如相邻采区间二次剥离量

大是露天煤矿分区开采过程中面临的主要问题[1-2]。

目前露天矿山主要通过留沟过渡减少二次剥离量[3]，

常见的留沟模式有全压帮内排、全留沟内排以及半压

帮内排。全压帮内排因不影响内排空间及端帮运输

距离，对当前采区生产及成本影响较小，但引起相邻

采区开采过程中的二次剥离问题[4]；而全留沟内排使

当前采区内排空间被压缩，影响采排关系及内排运输

系统与成本[5]。半压帮内排则兼具 2种模式的优缺点，

最佳的压帮内排高度使其对生产及成本影响最小[5-6]。

针对分区露天煤矿内排压帮留沟模式与留沟高

度方面的研究，赵俊等[7]分析了全压帮、半压帮以及

全留沟内排的特点，建立了基于留沟深度的经济效益

模型；常治国等[8]提出了端帮倒三角留沟、排土场倒

三角留沟等内排方案，建立关于内排留沟高度的函数

关系；威华等[9]分析了在生产成本和近期煤炭价格约

束下二次剥离成本与煤炭损失利润，确定了端帮煤回

收时的重复剥离采深方案；王炜等[10]、张丁等[11]以黑

岱沟与哈尔乌素两矿综合费用最低为原则，构建了压

帮高度优化模型；赵彦合等[12]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；顾正洪

等[13]分析了压帮高度与工作线长度、重复剥离端帮角

和重复剥离时间的相互关系，得出了不同条件下最佳

压帮高度的取值范围；周伟等[14]分析了影响内排压帮

高度因素，建立了压帮高度计算模型，确定了开采深

度、坑底宽度和端帮边坡角对最佳压帮高度影响最大；

刘光伟等[15]采用费用补偿法建立了基于运距特点的

内排压帮高度优化模型。笔者等[16-18]分析了相邻采

区间内排压帮关系，提出内排压帮高度的综合优化模

型及基于费用补偿法的内排搭桥移设步距优化模型。

以上研究均以增大外排空间补偿留沟造成内排

空间降低为原则，适用于可提高外排空间的矿山，而

对矿区外排征地紧张的矿山不具有实用性。考虑在

留沟内排条件下增大内排土场高度以控制外排量，是

影响留沟模式及参数优化的重要关键因素之一。笔

者在综合考虑内排容量及剥离物不外排条件下，优化

压帮内排留沟模式及参数。
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1　压帮内排模式的费用关系模型
 

1.1　全压帮内排费用关系模型

根据图 1所示全压帮内排关系，有
S1 =

H2(cot α+ cot β)
2

V1 =
H2 (cot α+ cot β) L

2

(1)

式中，S1 为全压帮内排二次剥离影响面积，m2；H 为露

天煤矿开采深度，m；α 为内排土场最终边坡角，( ° )；β
为端帮最终边坡角，( ° )；V1 为全压帮内排二次剥离量，

m3；L 为相邻采区留沟长度，m。
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图 1    相邻采区全压帮内排示意

Fig.1    Schematic diagram of the end-wall covered with inner

dumping of the adjacent mining area
 

(1)全压帮内排二次剥离物料的剥离费用模型。

全压帮内排二次剥离费用与开采深度、边坡角、留沟

长度以及单位二次剥离费用有关，即

C1 =
H2(cot α+ cot β)LA

2
(2)

式中，C1 为全压帮内排二次剥离费用，元；A 为单位二

次剥离费用，元/m3。

(2)全压帮内排二次剥离物料的运输费用模型。

全压帮内排二次剥离物料采用双环运输 (图 2，其中，

La 和 Lb 分别为不同开采水平对应工作帮和端帮工作

线长度，m；Lc 为不同开采水平对应内排土场工作线长

度，m)，以工作帮及内排土场工作帮 1/4位置为装载点

及排卸点，以露天煤矿开采深度一半水平位置对应的

剥离物运距作为双环运输平均运距。

Lw1 =
1
4

La1+Lb1+
1
4

Lc1 =

1
2

Lm+Ln+
1
2

H(cot α1+ cot β1+ cot β) (3)

式中，Lw1 为全压帮内排剥离物料端帮双环运输系统

平均运距，m；La1 和 Lb1 分别为工作帮、参考工作线平

均长度，m；Lc1 为内排土场工作线平均长度，m；Lm 为

露天开采煤层顶板工作线长度，m；Ln 为露天矿山坑底

宽度，m；α1 为露天煤矿内排土场工作帮边坡角，( ° )；
β1 为露天煤矿采场工作帮边坡角，( ° )。

全压帮内排二次剥离物料的运输费用与运距、单

位运输费用、运输物料量等有关，即

C2 =
H2(cot α+ cot β)LB2

2 000
×[

1
2

Lm+Ln+
1
2

H(cot α1+ cot β1+ cot β)
]

(4)

式中，C2 为全压帮内排二次剥离物料运输费用，元；

B2 为二次剥离物料单位运输费用，元/m3。

(3)全压帮内排二次剥离总费用模型。全压帮内

排对开采系统的影响主要体现在下一采区二次剥离

物料的剥离与运输费用，分析建立全压帮内排二次剥

离总费用模型：

G1 =
H2(cot α+ cot β)L

2 000

{
1 000A+B2

[
1
2

Lm+Ln+

1
2

H(cot α1+ cot β1+ cot β)
]}

(5)

式中，G1 为全压帮内排二次剥离总费用，元。 

1.2　半压帮内排费用关系模型

半压帮内排留沟位置以下采用双环运输，可减少

留沟对运输系统的影响，但增加了压帮部分物料的二

次剥离费用及留沟上部单侧剥离物料的转排费用。 

1.2.1　倒三角留沟总费用模型

(1)倒三角留沟二次剥离费用模型。根据半压帮

内排倒三角留沟示意 (图 3中，Lx 为倒三角留沟模式

二次剥离区域地表宽度，m；Lk 为全留沟内排模式留沟

区域地表宽度，m；Ly 为倒三角留沟模式留沟区域地表

宽度，m；Lf 为全留沟内排模式单侧地表剩余宽度，

m)，有 

S2 =
h21(cot α+ cot β)

2

S3 =
(H2−h2

1)(cot α+ cot β)
2

V3 =
(H2−h2

1)(cot α+ cot β)L
2

(6)

式中，S2、S3 分别为压帮内排倒三角留沟模式留沟区域
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图 2    全压帮内排端帮双环运输系统示意

Fig.2    Schematic diagram of the double-ring transportation

system of the full pressure gang inner row end gang
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面积与二次剥离区域面积，m2；h1 为倒三角留沟深度，

m；V3 为压帮内排倒三角留沟二次剥离物料量，m3。
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h
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图 3    倒三角留沟示意

Fig.3    Schematic diagram of the inverted triangle ditch
 

倒三角留沟条件下，二次剥离部分物料靠近二采

区一侧端帮，运输距离近似等于双环运输距离，得到

其剥离费用与运输费用为
C3 =

(H2−h2
1)(cot α+ cot β)LA

2

C4 =
(H2−h2

1)(cot α+ cot β)LB2

2 000
×

[0.5Lm+Ln+0.5H(cot α1+ cot β1+ cot β)]

(7)

式中，C3、C4 分别为压帮内排倒三角留沟二次剥离物

料的剥离费用与运输费用，元。

(2)倒三角留沟上部物料单环运输费用模型。将

工作帮留沟上部单侧剥离物料分为留沟区域 C和非

留沟区域 D两部分 (图 4，其中，Lv 为倒三角留沟模

式 D部分剥离物料顶部宽度，m；Lu 为倒三角留沟模

式 D部分剥离物料底部宽度，m)，有
VC =

h2
1(cot α+ cot β)L

2

VD =
[Lm+2Hcot β−h1(2cot β+ cot α)]h1L

2

(8)

式中，VC、VD 分别为 C与 D两部分剥离物料量，m3。
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图 4    倒三角留沟模式留沟上部单侧物料关系示意

Fig.4    Schematic diagram of the unilateral material relationship

between the upper part of the inverted triangle

ditch retention mode
 

其中，留沟的影响增加了留沟上部物料的运距

(图 5)，得到 C、D两部分剥离物单环运输的平均运

距为



LWC =
5
4

Lm+Ln+

(
H−1

2
h1

)(
3
2

cot β+cot β1+cot α1
)
+

1
2

H(cot β− cot α)

LWD =
3
2

Lm+Ln+

(
H−1

2
h1

)(
5
2

cot β+cot α1+cot β1

)
+

1
2

(H−h1)cot β− 1
4

h1cot α
(9)

相对双环运输 2部分剥离物料增加的运输距

离为
ΔLWC =

3
4

Lm+H
(
cot β− 1

2
cot α

)
− 1

4
h1cot β

ΔLWD = Lm+

(
2H− 5

4
h1

)
cot β− 1

4
h1cot α

(10)

式中，LWC 为 C部分剥离物料单环运输平均运距，m；

LWD 为 D部分剥离物料单环运输平均运距 ，m。

△LWC 为 C部分剥离物料增加的平均运距，m；△LWD

为 D部分剥离物料增加的平均运距，m。

 
 

工作帮

内排土场

端
帮

端
帮

装载点

排卸点

La

L
b

Ly Lx Lf Lc/2

Lk

图 5    倒三角留沟单环运输示意

Fig.5    Schematic diagram of inverted triangle ditch single

ring transportation
 

建立 2部分剥离物料增加的运输费用模型为

C5 =
h2

1(cot α+ cot β)LB1

2 000

[
3
4

Lm+H
(
cot β− 1

2
cot α

)
−

1
4

h1cot β
]

C6 =
[Lm+2H(cot β+ cot α)]h1LB1

2 000
[Lm+(

2H− 5
4

h1

)
cot β− 1

4
h1cot α

]
(11)

式中，C5、C6 分别为压帮内排倒三角留沟模式留沟上

部单侧剥离物料留沟区域与非留沟区域剥离物料增

加的运输费用，元；B1 为一次剥离物料单位运输费用，

元/(m3·km)。
建立半压帮内排倒三角留沟总费用模型：
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G2 = I1h3
1+ I2h2

1+ I3h1+ I4

s.t



I1 =
LB1(6cot αcot β+9cot 2β+ cot 2α)

8 000

I2 =
(cot α+ cot β)LB2[0.25Lm−Ln+0.5H(cot β− cot α1− cot β1− cot α)]

2 000
−

1 000LA(cot α+ cot β)+LB2(Lm+2Hcot β)
(
13
4
cot β+

5
4
cot α

)
2 000

I3 =
LB1(L2

m+4HLmcot β+4H2cot 2β)
2 000

I4 =

H2(cot α+ cot β)L
{

1 000A+B2

[
1
2

Lm+Ln+
1
2

H(cot α1+ cot β1+ cot β)
]}

2 000

(12)

式中，G2 为半压帮内排倒三角留沟总费用，元。 

1.2.2　倒梯形留沟总费用模型

(1)倒梯形留沟二次剥离费用模型。根据倒梯形

留沟示意 (图 6)，有
S4 =

(H−h2)2(cot α+ cot β)
2

V4 =
(H−h2)2(cot α+ cot β)L

2

(13)

式中，S4 为倒梯形留沟二次剥离区域面积，m2；V4 为倒

梯形留沟二次剥离量，m3。

建立倒梯形留沟二次剥离物料的剥离费用模型：

C7 = V4A =
(H−h2)2(cot α+ cot β)LA

2
(14)

式中，C7 为倒梯形留沟二次剥离费用，元。

取压帮深度一半位置水平的运输距离为倒梯形

留沟二次剥离物料的平均运距。

Lw2 =
Lm+2Ln+ (H−h2)(cot β+ cot α1+ cot β1)

2
(15)

式中，h2 为倒梯形留沟模式的留沟深度，m；Lw2 为倒

梯形留沟二次剥离物料平均运距，m。
 
 

L
k

L
f

L
c
/2

L
m

H

h
2

L
u

β βα

图 6    倒梯形留沟二次剥离区域示意

Fig.6    Schematic diagram of the secondary peeling area of

the inverted trapezoidal groove
 

建立倒梯形留沟二次剥离物料的运输费用模型：

C8 =
(H−h2)2(cot α+ cot β)LB2[Lm+2Ln+ (H−h2)(cot β+ cot α1+ cot β1)]

4 000
(16)

式中，C8 为倒梯形留沟二次剥离物料运输费用，元。

(2)倒梯形留沟水平上部工作帮单侧剥离物料增

加的运输费用模型。将留沟水平上部工作帮单侧剥

离物料分为留沟区域 E和非留沟区域 F两部分 (图 7，
其中，Lj 为倒梯形留沟 E部分剥离物料底部宽度，

m；)，有
 
 

Lk Lf Lc/2

E F

G

K

Lm

H

β

h
2

β α

Lj

图 7    倒梯形留沟模式留沟上部单侧物料关系示意

Fig.7    Schematic diagram of the single-sided material relationship

between the upper part of the inverted trapezoidal trench

retention mode


VE =

h2(2H−h2)(cot α+ cot β)L
2

VF =
[Lm− (2H−h2)cot α]h2L

2

(17)

式中，VE、VF 分为 E与 F两部分剥离物料量，m3。

倒梯形留沟水平上部剥离物料采用如图 8所示
 

工作帮

内排土场

端帮 端帮

装载点

留沟宽度

Lf Lc/2Lk

La

L
b

图 8    倒梯形留沟单环运输示意

Fig.8    Schematic diagram of inverted trapezoidal trench

single-ring transportation
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的单环运输系统。

分析得到 E与 F两部分剥离物料单环平均运

距为

LWE =

(
H− 1

2
h2

)(
3
2
cot β+ cot β1+ cot α1

)
+

1
2

H(cot β− cot α)+
5
4

Lm+Ln

LWF =

(
H− 1

2
h2

)(
5
2
cot β− 1

2
cot α+ cot α1+ cot β1

)
+

3
2

Lm+Ln

(18)

两部分剥离物料相对双环运输增加的平均运输

距离为
ΔLWE =

3
4

Lm+H
(
cot β− 1

2
cot α

)
− 1

4
h2cot β

ΔLWF = Lm+

(
H− 1

2
h2

)(
3
2
cot β− 1

2
cot α

) (19)

Δ
Δ

式中，LWE 为 E部分剥离物料单环运输平均运距，m；

LWF 为 F部分剥离物料单环运输平均运距，m； LWE

为 E部分剥离物料增加的平均运距，m； LWF 为 F部

分剥离物料增加的平均运距，m。

得到 2部分剥离物料增加的运输费用为
C9 =

h2(2H−h2)(cot α+ cot β)LB1

[
3
4

Lm+H
(
cot β− 1

2
cot α

)
− 1

4
h2cot β

]
2 000

C10 =

[Lm− (2H−h2)cot α]h2LB1

[
Lm+

(
H− 1

2
h2

)(
3
2
cot β− 1

2
cot α

)]
2 000

(20)

式中，C9、C10 分别为 E、F两部分剥离物料增加的运输费用，元。

建立半压帮内排倒梯形留沟总费用模型为

G3 = I5h3
2+ I6h2

2+ I7h2+ I8

s.t



I5 =
LB1[cot α(cot α−3cot β)− (cot α+ cot β)(cot β+2cot α1+2cot β1)]

8 000

I6 =
(cot α+ cot β)B2L[2Ln−0.5Lm+H(3cot α1+3cot β1+ cot α)]+2 000(cot α+ cot β)AL

4 000
−

LB2[2Lmcot α+ (3cot β− cot α)(2Hcot α−0.5Lm)]
4 000

I7 =
(cot α+ cot β)HB1L[0.5Lm−2Ln+0.5H(cot β−2cot α−3cot α1 −3cot β1 )]

2 000
+

B1L(Lm−2Hcot α)[Lm+H(1.5cot β−0.5cot α)]−2 000HLA(cot α+ cot β)
2 000

I8 =H2(cot α+ cot β)L
{

1 000A+B2

[
1
2

Lm+Ln+
1
2

H(cot α1+ cot β1+ cot β)
]}/

2 000

(21)

式中，G3 为半压帮内排倒梯形留沟总费用，元。 

2　压帮内排留沟高度费用补偿法模型
 

2.1　内排空间分析

在不增加外排空间的条件下，2种留沟模式中留

沟区域剥离物料主要通过加高内排土场高度排弃。

留沟面积相等情况下，倒三角留沟 (图 9(a)，其中，Lg

为采区单侧地表工作线长度，m)的留沟深度较大，相

对留沟宽度在内排土场工作线长度占比较小，在内排

土场高度一定时，内排容量较大。该留沟模式前期一

定程度上缓解了内排压力，但在开采留沟区域相邻采

区时增加了二次剥离量。倒梯形留沟 (图 9(b))的深

度小，但留沟宽度在内排土场工作线长度中占比较大，

内排空间受到一定限制。

考虑内排加高后增加的排弃空间不小于留沟区

域剥离物料量，即：Vt≥VC，Vt≥VE。

Vt = (Lm+Hcot β−Hcot α−X1−Hpcot α)HpL

VC =
h2

1(cot α+ cot β)L
2

VE =
h2(2H−h2)(cot α+ cot β)L

2

(22)

式中，Vt 为内排加高后的排弃空间，m3；VC 为倒三角

留沟区域剥离物料体积，m3；VE 为倒梯形留沟区域剥

离物料体积，m3；Hp 为内排土场增加高度，m；X1 为平

盘安全距离。

通过分析确定 2种留沟模式最大留沟深度分别为
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
h1max ⩽

√
2(Lm+Hcot β−Hcot α−X1−Hpcot α)HpL

(cot α+ cot β)L

h2max ⩽ H−

√
H2(cot α+ cot β)L−2(Lm+Hcot β−Hcot α−X1−Hpcot α)HpL

(cot α+ cot β)L

(23)

式中，h1max、h2max 分别为倒三角、倒梯形最大留沟深度，m。

 
 

2.2　倒三角留沟高度优化模型

以全压帮内排开采为参照，构建倒三角留沟高度的费用补偿法关系模型为

Y1 = −I1h3
1− I2h2

1− I3h1

s.t



I1 =
LB1(6cot αcot β+9cot 2β+ cot 2α)

8 000

I2 =
(cot α+ cot β)LB2[0.25Lm−Ln+0.5H(cot β− cot α1− cot β1− cot α)]

2 000
−

1 000LA(cot α+ cot β)+LB2(Lm+2Hcot β)
(
13
4
cot β+

5
4
cot α

)
2 000

I3 =
LB1(L2

m+4HLmcot β+4H2cot 2β)
2 000

(24)

式中，Y1 为倒三角留沟高度优化模型。

对 Y1 求导，并令其导数为 0，可得

h1 =
2I2±

√
4I2

2 −12I1I3

−6I1
(25)

根据式 (25)确定方程的 2个解 h11 < h12，且由于

I1 > 0，显然函数在 (−∞,h11)内单调递减，在 (h11,h12)内
单调递增，在 (h12,+∞)单调递减，并考虑 h1∈[0,H],综
合确定使补偿费用最大的留沟高度。 

2.3　倒梯形留沟高度优化模型

以全压帮内排开采为对比，构建倒梯形留沟高度

的费用补偿法关系模型为

Y2 = −I5h3
2− I6h2

2− I7h2

s.t



I5 =
LB1[cot α(cot α−3cot β)− (cot α+ cot β)(cot β+2cot α1+2cot β1)]

8 000

I6 =
(cot α+ cot β)B2L[2Ln−0.5Lm+H(3cot α1+3cot β1+ cot α)]+2 000(cot α+ cot β)AL

4 000
−

LB2[2Lmcot α+ (3cot β− cot α)(2Hcot α−0.5Lm)]
4 000

I7 =
(cot α+ cot β)HB1L[0.5Lm−2Ln+0.5H(cot β−2cot α−3cot α1−3cot β1)]

2 000
+

B1L(Lm−2Hcot α)[Lm+H(1.5cot β−0.5cot α)]−2 000HLA(cot α+ cot β)
2 000

(26)

式中，Y2 为倒三角留沟高度优化模型。

对 Y2 求导，并令其导数为 0，可得式 (26)根为

h2 =
2I6±

√
4I2

6 −12I5I7

−6I5
(27)

结合式 (25)确定函数增减性方法及 h2∈[0,H]，综
合确定使补偿费用最大的倒梯形留沟的最佳留沟高度。 

3　压帮内排搭桥移设步距优化

为降低留沟对运输系统的影响，在留沟区域通过

内排搭桥的方式连通内排土场与端帮，建立双环运输

系统，如图 10所示。其中桥体的移设步距是影响搭

桥经济效益的主要因素。移设步距越大，搭桥次数越

少，搭桥和重复剥离所需费用越低。但是剥离物被运

送至排弃地点的过程中，汽车在端帮和排土场增加的

行走距离也会越大，运输费用会增加[19-20]。

为确定内排搭桥的合理移设步距，定义卡车单环

运输增加的运距等于留沟搭桥内排时上下坡所增加

的运距加上桥移设步距产生的运距为当量单环运距[21]：

Ld = 2
H(i)

R
Cq+D (28)
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式中，Ld 为当量单环运距，m；H(i)为第 i 个台阶重心

与桥面水平的高差 ，m； R 为道路限制坡度 ，取

8%～10%；Cq 为道路展线系数，取 1.1；D 为搭桥移设

步距，m。

为确定合理的移设步距，提出移设步距准则：

准则 1：当量单环运距应不大于卡车单环运输增

加的运距。

准则 2：搭桥节省的运输费用应不小于桥体重复

剥离及运输费用。 

3.1　倒三角留沟内排搭桥移设步距优化模型

根据准则 1，当量单环运距应不大于卡车单环运

输增加的运距，以图 11中 D部分剥离物料的运距变

化作为单侧剥离物料运输距离变化标准。

D1 ⩽ Lm+

(
2H− 5

4
h1

)
cot β− 1

4
h1cot α−2

H(i)
R

Cq (29)

式中，D1 为倒三角留沟内排搭桥桥体移设步距，m。

根据准则 2，搭桥节省的运输费用应不小于搭桥

重复剥离及运输费用。

Vn1B1

(
ΔLWD−2

H(i)
R

Cq−D1

)
1 000

⩾
Vp1AL

D1
+

Vp1B2LLw1

1 000D1
(30)

式中，Vn1 为内排搭桥服务的桥面水平上部以及下部

剥离物料量，m3；Vp1 为倒三角留沟内排搭桥体积，m3。

建立移设移设步距经济效益函数关系为

F(D1) =

Vn1B2

(
ΔLWD−

2H(i)
R

Cq−D1

)
1 000

−
Vp1(B2LLw1+1 000AL)

1 000D1
(31)

F′(D1) = 0对式 (31)求导，并令导数 ，得

D1 =

√
Vp1(B2LLw1+1 000AL)

Vn1B1
(32)

依据 D1  >  0及满足准则 1的取值要求，结合

F(D1)在区间 (0，D1)和区间 (D1，+∞)的增减性，确定

D1 为最佳移设步距。 

3.2　倒梯形留沟内排搭桥移设步距优化模型

结合倒梯形留沟内排搭桥断面关系 (图 12)，根据

准则 1，当量单环运距应不大于卡车单环运输增加的

运距，以 F部分剥离物料的运距作为单侧剥离物料运

输距离标准，有

 

( a ) 倒三角留沟内排空间示意
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( b ) 倒梯形留沟内排空间示意
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图 9    半压帮内排模式内排空间示意

Fig.9    Schematic diagram of the inner row space in the half-pressure gang inner row mode
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( b ) 压帮内排倒梯形留沟内排搭桥

图 10    半压帮内排模式内排搭桥示意

Fig.10    Schematic diagram of the half-pressure gang inner row

mode inner row bridge

 

Lk

Lx Lf

L1

h
1

Lv

H
p
1

Lc/2

H

Lyβ βα
Lm

C D

Ly

Hp1 为倒三角留沟模式下内排搭桥的桥体高度。

图 11    倒三角留沟模式内排搭桥断面示意

Fig.11    Schematic diagram of the inner row bypass bridge

section of the inverted triangle trench retention mode
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D2 ⩽ Lm+H
(
5
4
cot β− 1

2
cot α

)
− 1

2
h2cot β−2

H(i)
R

Cq

(33)

式中，D2 为倒梯形留沟内排搭桥桥体移设步距，m。
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注：Hp2 为倒梯形留沟模式下内排搭桥的桥体高度。

图 12    倒梯形留沟模式内排搭桥断面示意

Fig.12    Schematic diagram of the inner row bridge section of the

inverted trapezoidal trench retention mode
 

根据准则 2，搭桥节省的运输费用应不小于搭桥

重复剥离及运输费用，有：

Vn2B1

(
ΔLWF−2

H(i)
R

Cq−D2

)
1 000

⩾
Vp2AL

D2
+

Vp2B2LLw1

1 000D2
(34)

式中，Vn2 为内排搭桥服务的桥面水平上部以及下部

剥离物料量，m3；Vp2 为倒梯形留沟内排搭桥体积，m3。

得到移设移设步距经济效益函数关系为

F(D2) =

Vn2B1

(
ΔLWF−

2H(i)
R

Cq−D2

)
1 000

−
Vp2(B2LLw1+1 000AL)

1 000D2
(35)

F′(D2) = 0对式 (35)求导，并令导数 ，得

D2 =

√
Vp2(B2LLw1+1 000AL)

Vn2B1
(36)

同理，确定 D2 为最佳移设步距。 

4　实　　例
 

4.1　问题的提出

河曲露天煤矿首采区临近终了并转向进入二采

区 (图 13)。在首采区西端帮邻近二采区位置预留深

度达 150 m深沟。该沟的预留可以有效的减少首采

区内排土场压帮对二采区开采的二次剥离影响，节省

二次剥离成本。但却致使首采区的内排空间不能完

全释放，增加了首采区内排土场的负担以及剥离物料

转排成本协调首采区与二采区间留沟模式与最佳留

沟高度，对河曲露天煤矿开采成本控制具有重要

意义。 

4.2　留沟高度综合确定

根据上述留沟高度优化模型及矿山开采设计技

术参数，见表 1。在平均开采深度 H 为 150 m，沟高度

的取值为 (0，150)。首采区转向至二采区，若采用半压

帮内排倒三角留沟模式开采，Y1 在 (0，62.5)上单调递

减，在 (62.5，150)单调递增，综合考虑内排空间，留沟高

度的最大值为 110 m；若采用半压帮内排倒梯形留沟模

式开采，Y2 在 (0，104)上单调递增，在 (104，150)上单调

递减，综合考虑内排空间，留沟高度的最大值为 67 m。
 
 

表 1    河曲露天煤矿开采经济与技术参数

Table 1    Economic and technical parameters of Hequ

open-pit Coal Mine

参数 取值

α/( ° ) 19

α1/( ° ) 15

β/( ° ) 34

β1/( ° ) 8

H/m 150

Ln/m 80

Lm/m 936

L/m 1 450

B1/(元·(m3·km)−1) 2.5

B2/(元·(m3·km)−1) 3.0

A/(元·m−3) 2.9
 

以全压帮内排总费用为基准，建立压帮内排倒三

角留沟与倒梯形留沟经济收益模型，确定倒三角留沟

与倒梯形留沟模式总收益关系如图 14所示。倒三角

留沟总费用随着留沟高度的增加先增大后减小，总经

 

留沟区域 首采区

二采区
1—
1

推进方向

留沟区域剖面1—1示意

外排土场

图 13    河曲露天煤矿首采区与二采区位置关系示意

Fig.13    Location relationship between the first mining area and

the second mining area of Hequ open-pit Coal Mine
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济效益先减小后增大；倒梯形留沟总费用随着留沟深

度的增加先减小后增大，总收益先增大后减小。

采用半压帮内排倒三角留沟模式，当留沟深度为

110 m时，经济效益最佳为 4 580万元；采用半压帮内

排倒梯形留沟模式，当留沟深度为 67 m时，经济效益

最佳为 22 400万元。 

4.3　内排搭桥移设步距确定

根据露天煤矿开采经验，内排搭桥一般服务 2个

台阶，结合河曲露天煤矿的开采参数，台阶重心与桥

面水平高差是平均值取 12 m。依据压帮内排经济效

益函数关系，得到内排搭桥移设步距经济效益与移设

步距关系如图 15所示。

半压帮内排倒三角留沟的最佳留沟深度 110 m，

依据移设步距确定准则 1，移设步距需小于 756 m，依

据准则 2最佳的移设步距为 104 m，产生的经济效益

为 5 500万元；半压帮内排倒梯形留沟最佳留沟深度

为 67 m，依据移设步距确定准则 1，移设步距需小于

585 m，依据准则 2最佳的移设步距为 264 m，产生的

经济效益为 2 140万元，上述最佳移设步距均满足准

则 1的要求。 

5　结　　论

(1)压帮内排倒三角留沟总费用随着留沟高度的

增加先增大后减小，总经济效益先减小后增大；压帮

内排倒梯形留沟总费用随着留沟深度的增加先减小

后增大，总收益先增大后减小。

(2)倒三角留沟模式与倒梯形留沟模式端帮内排

搭桥经济效益随移设步距的增大呈先增大后减小的

趋势，倒梯形留沟内排搭桥的桥体量大，其经济效益

受移设步距的影响较大。

(3)河曲露天煤矿倒三角最佳留沟高度为 110 m，

内排搭桥最佳移设步距为 104 m，相对全压帮内排节

约 10 080万元；倒梯形留沟最佳留沟高度为 67 m，内

排搭桥最佳移设步距为 264 m，相对全压帮内排节约

24 540万元。
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