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在大型近水平及缓倾斜煤田露天开采时，受限于产量规

模、开采强度、设备规格等因素，同时为减少基建剥离量、尽

快实现内排、减少外排土场征地、缩短排土运距等，往往采用

分区开采。在技术可行和经济合理的前提下，根据煤田的赋

存条件，将其划分为若干采区依次开采。当新旧采区接替过

渡时，应做好2个采区的剥采工程安排，保证转向过渡顺利[1~3]。

露天煤矿分区开采时要解决的关键问题有：采区转向过

渡方式选择、采区接续位置确定，接续期间开拓运输系统的

布置以及接续期间工程量分布等。

相对于全区开采，分区开采具有如下特点：工作线长度

较短，基建工程量小，能够较快地实现投、达产；工作面所需

采、运设备较少，设备投资小；可以将新采区的剥离物向旧采

区内排，缩短运距，降低成本；如果采用压帮形式内排，则相

邻采区间会存在二次剥离量和资源损失；采区转向过渡期间

生产组织管理复杂，开拓运输系统复杂化等。

分区开采的不利影响表现为[4，5]：1）采区间转向过渡时，

由于新采区需从地表开始基建剥离，直至揭露煤层顶板进行

开采，基建剥离量大，使生产剥采比急剧增加而超出经济合

理剥采比，甚至出现剥采比失调现象，使生产成本增加，经济

效益下滑甚至亏损；2）过渡期间，2个采区同时进行剥采作

业，生产组织管理复杂，如果过渡期剥采工程进度计划安排

不当，将导致露天矿因采煤接续不上而减产，甚至停产；3）过
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渡期间，开拓运输系统复杂化，如果布置管理不当，将会使运

距增大，运输系统混乱，影响露天矿的正常生产。

因此，对于分区开采的露天矿，进行采区接续方案研究

是十分必要的，需在露天矿开采初期考虑后期的采区接续问

题，兼顾全局。本文以蒙东能源控股有限责任公司西二号露

天煤矿为例，设计4种转向过渡方案（直角缓帮过渡、扇型过

渡、L型转向过渡和重新拉沟）并进行分析，优化确定采用直

角缓帮转向过渡方案；采用露天矿 SMCAD软件进行三维地

质建模[6~8]，交互式设计工作帮，模拟工程位置，快速、精确计

算相应的工程量；针对直角缓帮转向过渡方式，提出了4种两

个采区接续方案，揭示不同方案的工程量搭配（采煤量和剥

离量）和过渡时间等变化规律，综合分析确定合理的转向过

渡方案并对2个采区的逐年剥采工程量进行优化搭配。

1 采区接续方案比选

1.1 采区转向过渡方式概述

目前，露天矿采区过渡方式有连续式和间断式2类[9]。连

续式过渡方式分为直角缓帮过渡、扇型过渡、L型转向过渡，

特点是利用现有的工作帮和已形成或正在形成的端帮向新

采区转向过渡，过渡自然，无需重新拉沟，基建量小，运距较

短 [10，11]。间断式过渡方式的特点是旧采区开采结束前，在新采

区内重新拉沟布置开拓运输系统，新、旧采区之间无干扰影响。

1.1.1 连续式过渡方式

1）直角缓帮过渡。直角缓帮过渡是在旧采区（一采区）

开采后期，利用已形成的端帮进行再扩帮，将端帮自上而下

逐台阶进行缓帮剥离，过渡成工作帮，揭露出煤层顶板，完成

新采区（二采区）的基建。直角缓帮转向过渡示意如图 1所

示，右侧为横剖面 I—I处的断面示意图，其中AC为旧采区的

最终边帮，BC为新采区的工作帮，箭头方向为开采方向，α为

新采区工作帮坡角，β为旧采区最终帮坡角。

2）扇型过渡。扇型转向过渡是指剥采工作线都以转向

接续起点为回转中心，沿同一方向扇型旋转，工作帮实现扇

型推进，其特点是外侧工作线推进强度大于内侧工作线推进

强度，扇型转向过渡示意如图2所示。

3）L型转向过渡。L型转向过渡是在旧采区开采后期，

采用L型工作线对旧采区进行收尾及新采区的扩帮基建。最

后工作线再由 L型过渡为直线型，完成采区的转向过渡。L
型转向过渡示意如图3所示。

1.1.2 间断式过渡方式

间断式过渡方式是指在旧采区开采结束前，在新采区内

重新拉沟布置开拓运输系统。重新拉沟间断式转向示意如

图4所示。

1.2 采区转向过渡方式选择

露天煤矿采区转向过渡方式的选择关系到过渡期间和

过渡结束后采区内开拓运输系统布置和生产剥采比大小等，

直接影响露天煤矿的经济效益。

1）采区转向过渡方式选择的影响因素：（1）生产工艺。

生产工艺不同，采区转向过渡方式亦不同，尤其是剥离物的

运输方式对釆区转向过渡方式的选择影响更大。（2）内排方

图1 直角缓帮转向过渡示意

Fig. 1 Schematic diagram of rectangular steering transition

图2 扇形转向过渡示意

Fig. 2 Schematic diagram of sector steering transition

图3 L型转向过渡示意

Fig. 3 Schematic diagram of L shape transition

图4 重新拉沟间断式转向示意

Fig. 4 Schematic diagram of retractor intermittent steering
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式。露天煤矿内排方式按照内排土场与采场端帮之间的关

系可分为不压帮、半压帮和全压帮3种，留沟会导致内排运距

和外排弃量的显著增加。（3）煤层赋存条件。间断式转向过

渡方式可以在新采区内选择初期剥采比小、煤质好、距工业

广场近、有利于外排土场布置处重新拉沟，在一定程度上可

以弥补重新拉沟带来的基建工程量大、外排弃量大等缺点。

（4）采区划分方式[12]。在采区划分结束后，采区的开采顺序

已经确定，顺序不同所选用的过渡方式也不同。（5）其他因

素。采区转向过渡方式选择还必须考虑到征地等外部因素

的限制。

2）西二号露天煤矿的特点。西二号露天煤矿剥离选用

单斗—卡车间断工艺，采煤选用单斗—卡车—半固定破碎站

—胶带半连续工艺；本研究中，为了提高煤质，避免压煤，采

用不压帮内排；西二号露天煤矿其煤层走向北偏西，倾向北

偏东，南部为煤层露头处；根据西二号露天煤矿的煤层赋存

条件，地质条件等采区划分时需考虑的因素确定西二号露天

煤矿采区划分方式（图5）。

综合上述因素，考虑各种转向方式的优缺点，结合西二号

露天煤矿特点，最终选择留沟内排直角缓帮转向过渡方式。

1.3 合理采区接续位置的确定

合理的采区接续位置是影响露天矿采区间稳定过渡的

重要因素之一。采区接续位置不同对应的采区过渡期长短

不同，工程量不同。采区接续位置太早则过渡期较长，新采区

超前剥离量大，过渡期外排量增大，经济效益较差时期持续时

间长，从而影响露天矿总体经济效益；采区接续位置太晚则过

渡期剥采比将大于均衡剥采比，并有可能出现采煤量接续不

上，造成露天矿减产，甚至停产，影响露天矿的正常生产[13]。

本文采用 SMCAD软件进行三维地质建模 [6~8]，首采区和

二采区共划分 48个工程位置，应用实体模型快速、精确地计

算各工程位置对应的工程量，绘制剥离量V⁃采煤量P曲线[5，6]。

首采区初始拉沟方式为L型，工作帮分别平行和垂直于首采

区北帮，2个工作帮同时开采。为尽快实现工作线由L型转

为直线型，提高生产效率，故加快北帮的推进，初始时工程位

置间距为东50 m，北100 m，当北帮到界后（工作线转为直线型）

工程位置间距为东150 m。首采区工程位置划分如图6所示。

首采区和二采区的V⁃P曲线如图7和图8所示，两图中红

色线均为依据量表绘出的V⁃P曲线，蓝色线为均衡后的V-P

曲线，粉色线为均衡辅助线，青色线为各均衡期范围。由图

7、图8可以看出，首采区剥采比较小，平均剥采比为3.5 m3/t，
而二采区基建工程量较大，为 34.6×106 m3，且平均剥采比为

6.1 m3/t。所以，在首采区后期剥采比下降期要对二采区进行

超前基建剥离，保证首采区结束时二采区可实现达产，确保

产量接续[9]。

图5 采区划分及开采顺序

Fig. 5 Mining area division and mining sequence

图6 首采区工程位置划分

Fig. 6 First section engineering position division

图7 首采区V⁃P曲线及均衡剥采比

Fig. 7 First mining area V⁃P curve and balanced
stripping ratio

图8 二采区V⁃P曲线

Fig. 8 Second mining area V⁃P curve

61



科技导报 2014，32（1）www.kjdb.org

将一、二采区V⁃P曲线进行产量搭接，再进行全区剥采比

均衡，将二采区的剥离量均衡到首采区，平衡全区经济效

益。本文对一、二采区均衡三期和一、二采区均衡一期2种均

衡方法进行分析，选出较合理的均衡方法，2种均衡方法的

V⁃P曲线如图 9和图 10所示，两图中红色线均为依据量表绘

制出的V⁃P曲线，图9中蓝色线为均衡一期的V⁃P曲线，粉色

线为均衡二期的V⁃P曲线，绿色线为均衡三期的V⁃P曲线，青

色线为各均衡期范围；图 10中蓝色线为均衡后的V⁃P曲线，

青色线为各均衡期范围。由图9和图10可以看出，如果均衡

三期，各均衡期服务年限较短，且各期的均衡剥采比变化较

大，从 3.98 m3/t变化到 4.18 m3/t再到 5.84 m3/t，与剥采比均衡

原则相违背，不合理；当均衡一期时全区剥采比为5.094 m3/t，
服务年限为19.32 a，满足均衡原则，故此方法较为合理。

一、二采区共均衡一期的优点：1）从首采区开始就考虑

到二采区剥采比大的问题，提前剥离，保证二采区剥采比满

足经济合理剥采比；2）均衡期服务年限长，剥离量稳定不变，

能够保证采运设备的充分利用；3）剥离量不变，从而排土量

也不变，排土场和运输系统管理方便。

综上所述，选择一、二采区共均衡一期方案，效果更好。

1.3.1 采区接续结束位置的确定

由一、二采区总V⁃P曲线可以找出，当工作线发展到 20
工程位置末和21工程位置末之间时，二采区的超前剥离量刚

好满足二采区的基建剥离量（34.06×106 m3）。因此，此位置为

采区接续的结束位置（图11）。

1.3.2 采区接续起始位置的确定

由V⁃P曲线可看出在 16工程位置末处首采区生产剥采

比开始下降，故从16工程位置末开始选取4个过渡方案进行

分析比较，确定采区接续的起始位置，4种方案的参数对比如

表1所示。

由表1可以看出按照均衡剥采比生产，当以16工程位置

末或17工程位置末为采区接续起始位置时，二采区的超前剥

离量满足二采区的基建剥离量，所以满足要求；而以 18工程

位置末或19工程位置末作为采区接续起始位置时，二采区的

超前剥离量不满足二采区的基建剥离量，所以不满足要求。

以16工程位置末作为采区接续起始位置时，二采区的超

前剥离量为39.85×106 m3，二采区基建剥离量为34.06×106 m3，

超出二采区基建量5.79×106 m3；以17工程位置末作为采区接

续起始位置时，二采区的超前剥离量为37.45×106 m3，二采区

基建剥离量为 34.06×106 m3，超出二采区基建量 3.39×106 m3。

由此看出当以17工程位置末作为采区接续起始位置时，二采

区超前剥离量最接近于二采区基建剥离量，过渡期短，经济

效益较好，确定其为采区接续起始位置（图11）。
过渡期间二采区基建量的分摊情况如下，其中18工程位

置分摊的二采区超前剥离量为3.15×106 m3，19工程位置分摊

12.98×106 m3，20工程位置分摊 13.01×106 m3，21工程位置分

摊5.21×106 m3。

图10 一、二采区共均衡一期V⁃P曲线

Fig. 10 Balanced one stage V-P curve for first and
second mining area

图9 一、二采区共均衡三期V⁃P曲线

Fig. 9 Balanced three stage V⁃P curve for first and
second mining area

图11 采区接续位置确定

Fig. 11 Determination of the position of successive
mining areas
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采区接续

起始位置

16工程位置末

17工程位置末

18工程位置末

19工程位置末

均衡

剥采比/（m3 · t-1）
5.094
5.094
5.094
5.094

采区接续期间煤

量/Mt
19.83
16.47
12.47
7.42

采区接续期间

剥离量/106 m3

101.01
83.90
63.52
37.80

一采区剩余岩量

/106 m3

61.16
46.45
32.38
19.64

二采区超前

剥离量/106 m3

39.85
37.45
31.14
17.44

二采区基建

剥离量/106 m3

34.06
34.06
34.06
34.06

1.4 接续期间开拓运输系统的布置

分区开采对采剥工程的不利影响主要表现在分区过渡

期间开拓运输系统的复杂化[14，15]。由于本矿采区接续方式采

用缓帮留沟直角过渡，内排只能采用单环运输。因此，在分

区开采过渡期间，可利用排弃空间的容量和位置，为不同采

区的剥离物寻找最佳运输通路，以此减小运距，同时也可适

时加快旧采区局部工作帮的推进，使其提前靠帮，建立新的

排土区域[10]。

采区接续期间开拓运输系统布置见图12。

由于首采区在达产 4年末时已经实现完全内排，采区接

续起始位置在达产4年之后。因此，接续期间首采区的所有

剥离量均可内排。但由于首采区与三采区交界处的剥离量，

采用单环运输方式内排运距达到3.5 km，超出了单斗—卡车

工艺经济合理运距的要求[16]，而采用端帮运输到外排土场运

距为3.0 km，满足合理运距要求，故此处的剥离量采用外排方

式。由于二采区的剥离量采用单环运输方式内排到首采区

采空区运距为4.0 km，超出单斗—卡车工艺经济合理运距要

求，而到外排土场运距只有2.9 km，故二采区的剥离量全部外

排。由于三采区与首采区剩余的采空区相接，所以首采区剩

余的采空区作为三采区的外排土场，加权运距为1.0 km[11]。

1.5 采区接续期间工程量分布

在已布置好运输系统的模型上测量运距，通过均衡后的

V⁃P曲线计算出采区接续起始位置和结束位置的工程量分布

情况，本文列举了采区接续起始位置和结束位置时的采煤

量、运煤运距、生产剥采比、剥离量、内排量、外排量、排土运

距等主要参数，为确定设备数量、计算运输成本和过渡期间

的组织管理提供依据。其中采区接续起始位置采煤累计量

47.48 Mt，卡车运煤运距2.3 km，胶带运煤运距2.5 km，生产剥

采比 5.094 m3/t，累计剥离量 247.59×106 m3，松散系数取 1.2，
内排累计量 195. 06×106 m3，外排累计量 86.80×106 m3，内排

运距 2.8 km，外排运距3.0 km；采区接续结束位置采煤累计量

62.00 Mt，卡车运煤运距2.0 km，胶带运煤运距1.8 km，生产剥

采比 5.094 m3/t，累计剥离量 321.50×106 m3，松散系数取 1.2，
内排累计量299.08×106 m3，外排累计量120.78×106 m3，内排运

距2.0km，外排运距2.9 km；接续期间共采煤14.52 Mt，全部由

一采区提供，剥离73.91×106 m3，其中一采区剥离量39.85 ×106 m3，

二采区剥离量34.06 ×106 m3。

2 讨论

目前国内露天煤矿正在向生产能力扩大化，生产设备大

型化，生产效率高效化转变。由于露天煤矿生产规模的不断

增大，分区开采得到普遍的应用，而分区开采的一些问题也

日益凸显。大型露天煤矿分区开采方面已经有一些研究和

讨论，与前人的研究相比，本文的特点及新颖之处主要有以

下4点：1）以蒙东能源控股有限责任公司西二号露天煤矿为

例，设计4种转向过渡方案并进行分析比较。2）采用露天矿

SMCAD软件进行三维地质建模，将三维数字模型应用于露天

煤矿的优化设计。采用交互式设计工作帮，模拟工程位置，

实现模拟开采，更快速、更精确的计算工程量，并利用程序自

动绘制V⁃P曲线，绘图迅速准确。3）以直角缓帮转向过渡方

式为例对采区转向过渡方式选择、采区接续位置确定、接续

期间开拓运输系统布置、接续期间工程量搭配等技术难点进

行了详细而系统的论述。采用绘图设计、工程量的三维模拟

计算和列表对比3种方式对采区接续位置进行确定，更详细、

更具体、更具有说服力。4）对采区接续起始和结束位置的一

系列开采参数进行精确计算，其结果以列表形式给出。

表1 合理采区接续起始位置的确定

Table 1 Determination of the starting position of successive rational mining areas

图12 采区接续起始位置（a），结束位置（b）开拓运输系统布置

Fig. 12 Connecting start (a) and connecting end (b) of the
mining areas to develop transportation system layout
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3 结论

1）以西二号露天煤矿首采区转向过渡方案为例，结合4
种典型转向过渡方式的优缺点和影响转向方式选择的主要

因素，综合分析确定采用留沟内排直角缓帮转向过渡方式；

针对直角缓帮转向过渡方式对采区接续位置确定、接续期间

开拓运输系统布置以及采区接续期间工程量搭配（采煤量和

剥离量）等关键问题进行了详细研究。

2）当旧采区转入新采区开采时，应充分利用旧采区开采

后期剥采比下降这一有利条件，在旧采区开采未结束之前的

某一时刻就开始新采区的基建剥离。

3）采用露天矿 SMCAD软件进行三维地质建模，交互式

设计工作帮，模拟工程位置，精确计算相应的工程量；提出了

4种两个采区间的接续方案，揭示不同方案的工程量搭配（采

煤量和剥离量）和过渡时间等变化规律，综合分析确定合理

的转向过渡方案并对两个采区的逐年剥采工程量进行优

化。最终确定西二号露天煤矿首采区以 17工程位置末开始

转向接续，到21工程位置末接续结束。
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