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近水平复合煤层露天矿非工作帮高位煤层回采方案研究

曹　博 ，李青怡 ，汪　帅 ，赵　波 ，吕明家 ，刘光伟
 （辽宁工程技术大学 矿业学院, 辽宁 阜新　123000）

摘　要：在我国近水平复合煤层露天煤矿开采建设过程中，边帮压煤问题普遍存在，但通常只针对下

部煤层回采问题进行研究。基于如何进行非工作帮高位煤层回采的问题，利用初步形成的内排土场

为作业平台，考虑边帮边坡稳定性对回采模式的影响，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。结合露天矿实际生产中需满足一定边坡角以确保边帮整体

稳定的要求，以经济效益最优为判断准则，将分阶段回采模式分为回收阶段间煤柱和保留阶段间煤

柱两种回采方式，并通过定量分析分别给出 2 者经济可行性的理论判据，随之讨论了 2 种回采方式

所取得的净收益值与煤层厚度的关系。研究表明：不同回采方式的净收益值与煤层厚度大小正相关，

因此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，具体应用过程中回采方式的经济

合理性需结合现场实际进行验算。以某露天矿为工程实例：①确定回收阶段间煤柱回采方式更经济，

其净收益为 6 385.320 万元，非工作帮残煤回采剥采比为 0.758；②可通过降低煤柱高度、增大采场

和排土场所对应帮坡角的方式对保留阶段间煤柱回采方式进行改进以提高经济效益。成果可应用于

类似露天矿，通过减少煤炭资源浪费，提升矿山企业整体经济效益的同时保证矿山安全、绿色、高

效开采。

关键词：近水平复合煤层；露天矿；高位煤层回采；回收阶段间煤柱；保留阶段间煤柱
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Research on mining plan of non-working high-level coal seam in open-pit mine with
near-horizontal composite coal seam

CAO Bo, LI Qingyi, WANG Shuai, ZHAO Bo, LYU Mingjia, LIU Guangwei
 （Institute of Mining Technology, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: In the extraction of subhorizontal multiple coal seams using open-pit mining in China, the problem of coal seam in the high wall
is commonly existed, but studies usually focus on the lower coal seam mining problem only. Based on the problem of implementing the
mining of upper coal seams in non-working step, the initially formed inner refuse dump is used as the working platform, and the influence
of the stability of the slope stability on the mining mode is also considered. It is proposed, in the premise of stable slope to form a pattern
of “openings” and “ramps” stage by stage. In the actual production of open pit mines, combined with the requirement to meet the specific
slope angle to ensure the overall stability of the highwall, making the maximum of economic benefit as the judgment criterion, the staged
mining mode is  divided  into  two types:  recover  coal  pillars  between the  stages  and retain  coal  pillars  between the  stages.  By means  of
quantitative analysis, the theoretical criteria for the economic feasibility of the two are given, respectively, and the relationship between the
net income obtained by the two mining methods and the thickness of the coal seam is discussed. The results shows that the net profit value
(NPV) of different mining methods is positively correlated with the thickness of the coal seam, so the optimal mining method can be selec-
ted by analyzing the relationship between the thickness of the coal seam and the NPVs. The economic rationality of the mining method in
the specific application should be checked according to the actual situation on site. Taking an open-pit mine as the engineering example:
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① It is determined that the recovering coal pillar between stages is more economical, the net income is 63.853 million yuan, and extrac-
tion and stripping ratio of remnant coal in the non-working side is 0.758; ② By reducing the height of the coal pillar and increasing the
corresponding slope angle of the stope and dump, economic benefit  can be increased using the retaining coal pillar between stages. The
results can be applied to similar open-pit mines. By reducing the waste of coal resources, the overall economic benefits of mining enter-
prises are improved while ensuring safe, green and efficient mining.
Key words: subhorizontal multiple coal seams； open-pit mine； upper coal seam mining； recovery of coal pillar between stages； retain
coal pillar between stages

  

0　引　　言

作为世界上最大的能源生产国、消费国，我国的

能源格局呈现“富煤、贫油、少气”的典型特征。伴

随风能、核能等清洁能源的发展，社会经济发展对于

煤炭的依赖程度逐渐降低，但煤炭依旧占据能源结

构的主体地位，截止 2021 年煤炭生产量仍为 40.7 亿 t。
相关预测显示，未来很长一段时间煤炭仍将是我国

经济发展的重要能源支撑，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。

露天开采作为一种重要的煤炭开采方式，对于

我国煤炭资源利用具有重要意义。新疆、内蒙古等

煤炭基地天然适合开发效率高、产能大的大型露天

煤矿。在保证露天矿山安全、高效生产的同时，尽可

能减少煤炭资源的浪费，对于露天矿降本增效具有

重要意义。

通常在露天煤矿制定煤炭开采方案时，只考虑

生产接续问题，出于对经济、安全问题的考虑，一般

对煤炭二次回收的问题研究较少。为提高资源回采

率，露天开采领域提出了“陡帮开采”的概念、原理

及开采方法[1-2]，即通过端帮帮坡角变陡，剥采比减小，

开采范围内的资源量增加或剥离量减少，从而促使

露天矿的经济效益增加[3-5]。陡帮开采的研究重点是

如何提高端帮回采率，针对边帮压煤问题、特别是边

帮高位煤层回采的研究相对较少[6-8]。

首先，针对高位煤层回采关注较少的原因是缺

少合理的回采方案，无法保证露天矿整体的经济

性[9-10]。倘若针对边帮高位煤层回采制定相应回采

方案，不仅可减少煤炭资源的浪费，还可释放一定的

内排空间[11-12]；但整个回采方案的实施是否具有经

济性，还是根据经验确定，缺乏理论依据[13-17]。我国

大型露天矿多为近水平的复合煤层露天矿，但一般

只回采边帮下部煤层，缺乏回采高位煤层方案及相

应理论依据[18-20]，因此，研究确定经济合理的高位煤

层回采方案对于高效生产具有实用价值和指导意义。

笔者拟通过研究近水平复合煤层露天矿非工作

帮高位煤层的回采方式及过程，以经济效益最优为

判断准则，建立高位煤层回采模型，进而确定安全经

济合理的非工作帮高位煤层回采方案。 

1　高位煤层回采过程提出
 

1.1　回采基本原理

对于复合煤层露天矿而言，为回采非工作帮压

煤，通常利用坑底空间回收下部煤层，之后排土场按

照原有排土程序跟进，则非工作帮高位煤层将被排

弃物料覆盖，无法将高位煤层及时采出，若再次回收

高位煤层将产生大量的 2 次剥离。因此，提出利用

已形成的内排土场台阶作为作业空间，将高位煤层

以及水平间的夹矸一并采出。回采高位煤层平面和

剖面如图 1、图 2 所示，为简化说明过程，取从左向

右的方向为非工作帮回采推进方向，实际开采过程

中，按照现场要求确定推进方向。
  

内排土场

非工作帮

采场

Lr(非工作帮长度)
A

A'

图 1    近水平露天矿利用内排空间回采高位煤层平面示意

Fig.1    Plane schematic diagram of near-horizontal open pit min-
ing high-level coal seam with inner discharge space

 

  

采场

内排物料
低位煤层

高位煤层
工作区域

图 2    利用内排土场空间回收高位煤层 A—A'位置剖面示意

Fig.2    Schematic diagram of the position of A—A' of high coal
seam recovered by using the space of the inner dump

 

回采原理：图 2 为 A—A'剖面图，假设非工作帮

下部煤层已通过靠帮回采的方式回收完成，并初步

形成了内排土场，内排土场高度与高位煤层底板处

于同一水平状态，此时，即可利用内排土场形成作业

空间，分层回采高位煤层。 
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1.2　回采基本过程

bmin ⩽ L ⩽ Lr bmin

由于在回采过程中，需考虑非工作帮边坡的稳

定性，所以要根据现场实际情况对边帮回采的方式

进行研究。可以确定的是：初始回采阶段，首先必须

形成一个“敞口”，其次才可以根据现场煤层赋存状

况、台阶高度、帮坡角、岩质类型等采取后续的回采

措施。如下图 3 为敞口距离 L 与非工作帮边坡稳定

性系数 Fs 的关系示意，假设敞口距离为 L，且 L 的取

值范围为 ，其中 为最小工作平盘宽度，

Lr 为非工作帮的总长度。

L = bmin Fs,max

L = Lr Fs,min

Fs L
Fs

当 时，所对应的边坡稳定性系数为 ；

当 时，所对应的边坡稳定性系数为 ；可看

出 与敞口距离 的大小成反比例关系，且一般取

=1.3 为判定边坡稳定的临界值，由图可知：

Fs = 1.3 > Fs,max

O1 (L1，F1.3) L1 < bmin

1） 当 时 ， 与 曲 线 相 交 与 点

，此时 ，即不满足基本开采条件，

故边帮不可进行开采；

Fs,min < Fs = 1.3 < Fs,max

O2 (L2，F1.3) bmin < L2 ⩽ Lr

2）当 时，与曲线相交于点

，此时 ，则可用开挖“敞口”

并后续进行回填的开采模式进行；

Fs = 1.3 < Fs,min

O3 (L3，F1.3) L3 > Lr

3） 当 时 ， 与 曲 线 相 交 于 点

，此时 ，则说明可进行整条边帮揭

露开采，该种情况与常规呆滞煤回采方式相近，在此

不再赘述。

综上所述，由于 1）、3）类情况较常规，故只针对

2）类情况做详细研究，具体回采过程如下所述。

回采过程：考虑到上部边坡稳定性的影响，所以

采取分阶段回采的模式，从西向东开始依次形成“敞

口”，并建立每个敞口所对应的排土“斜坡道”，以此

缩短运距，节省运输成本。待上一阶段回采完成并

回填后，进行下一阶段“敞口”、排土“斜坡道”的建

立，过程如步骤图 4a–4f 所示。以此类推，直至回采

整个非工作帮高位煤层，具体回采过程模型如图 4
所示，在此不再赘述。
  
Fs (边坡稳定系数)

L (敞口距离)
Lrbmin

Fs,max

Fs,min

L1 L2 L3

O1

O2

O3

图 3    “敞口”距离 L 与非工作帮边坡稳定系数 Fs 的

关系示意

Fig.3    Schematic diagram of the relationship between the “open
area” distance L and the non-working slope stability factor Fs

  

内排土场

非工作帮

采场

内排土场

非工作帮

采场

内排土场

非工作帮

采场

内排土场

非工作帮

采场

内排土场

非工作帮

采场

内排土场

非工作帮

采场

(a) 建立第 1 阶段斜坡道

(c) 完成第 1 阶段回采

(e) 利用第 2 阶段斜坡道完成上部煤层回采

(b) 利用第 1 阶段斜坡道完成上部煤层回采

(d) 回填第 1 阶段, 建立第 2 阶段斜坡道

(f) 完全回采第 2 阶段后进行回填并形成第 3 阶段斜坡道

图 4    非工作帮回采高位煤层过程模拟示意

Fig.4    Schematic diagram of simulation process of non-working side mining high-level coal seam
 
 

2　高位煤层回采过程分析

由于需要在回采过程中保证工作区域的稳定性，

故在整个回采过程中采用分阶段回采的方式，为尽

可能减少回采的次数，敞口的宽度要尽可能大，具体

的长度需根据边坡的稳定性进行确定。同时，推进

方向上若保留部分煤柱，回收此部分煤柱将会产生

2 次剥离量，因此回收高位煤层作业可分为回收阶段

间煤柱和保留阶段间煤柱 2 种方式，实际实施过程

中需要根据现场实际条件来验算回采煤柱的经济合

理性。回采高位煤层同样会导致设备使用情况紧张，

采场方向推进度降低等，具体的经济效益仍需进一

步量化。
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回采高位煤层时需要同时开采煤层间的夹矸，

当煤层总厚度小于夹矸厚度时，回采煤层所产生的

经济效益不足弥补作业期间所增加的运输、作业费

用，此时高位煤层不具备回采条件。以复合煤层回

采过程模型为例，通过分析其回采的过程及方式，给

出回采高位煤层的判断依据。 

2.1　回采过程解析 

2.1.1　“敞口”形态解析

对于近水平复合煤层露天矿而言，为保障生产

接续的稳定，排土场单台阶高度一般取采场单台阶

高度的 2 倍，假设非工作帮该工作区域标高处工作

线长度为 Lr，m；采场单台阶高度为 H，m；煤层以

A,B 煤层为例，其中 A 煤层厚度为 m1，m；B 煤层厚

度为 m2，m；采场方向台阶坡面角为 α，(°)；所形成的的

 “敞口”坑底长度为 L，m；单台阶可回收的煤层宽度

为 D，m；纵向剖面图和横向剖面图如图 5b—5c 所示。

结合图 5 计算该阶段回采长度为 L 时，在该阶

段内回采的高位煤层煤岩总工程量为

Q1 = 2HD
(
L+

H
tan β

+
H

tanα

)
（1）

式中，β 为排土场单台阶稳定坡面角，（°）。

QW1假设挖掘机生产能力为 ，则一个开采阶段回

采高位煤层时间为

T1 =
2HD
QW1

(
L+

H
tanα

+
H

tan β

)
（2）

由于煤层中间存在夹矸，所以必须进行分层回

采，当第 1 阶段回采结束后，为不影响上部边坡的稳

定性，需对该“敞口”进行回填，考虑回填作业时松散

物料稳定边坡角需要由原边坡角 α 降低为松散物料

自然安息角 γ 的特性，计算后续回填作业所需的回填

物料总量为

Q2 = 2HD
(
L+

H
tan β

+
H
tanγ

)
+2H2L

(
1

tanγ
+

1
tanα

)
（3）

式中， Q2 为回填作业所需回填的物料总量； H
为采场单台阶高度，m；D 为单台阶可回收的煤层宽

度，m；L 为所形成的“敞口”坑底长度，m；β 为排土场

单台阶坡面角，（°）；γ 为松散物料自然安息角，（°）。

QW2

假设回填第 1 阶段“敞口”所用挖掘机的生产能

力为 ，则回填该阶段所用时间为

T2 =
2HD
QW2

(
L+

H
tan β

+
H
tanγ

)
+

2H2L
QW2

(
1

tanγ
+

1
tanα

)
（4）

  
B

B'

C'C

A 煤

B 煤

C 煤
采场

内排土场

α β α

非工作帮

作业平台

A 煤

B 煤

内排物料

夹矸

非工作帮

m1

2H−m1−m2

m2

L

D

2
H

αβ

推进方向

内排土场

非工作帮

采场

(a) 非工作帮“敞口”位置平面示意

(b) 非工作帮纵向 B—B’ 位置剖面示意 (c) 非工作帮横向 C—C’ 位置剖面示意

图 5    非工作帮示意

Fig.5    Schematic diagram of non-work help
 
 

2.1.2　“斜坡道”形态解析

修建斜坡道的主要作用为运输煤岩，发挥缩短

运距、节省成本的作用，且坡道的高度随分层开采的

阶段进行变化，直至第 1 阶段的煤岩回采结束，坡道

完全拆除，由于从初始阶段斜坡道的修建到该阶段

煤岩被完全采出后斜坡道拆除，均需挖机进行作业，

因此需要对挖机的作业时间进行计算。图 6 为斜坡

道的三维解析图。 
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Bmin

m
2

i

i

2H−m1−m2

2H−m1−m2

2H−m1−m2

m
2

m
2

i

i

i

(a) 斜坡道平面示意 

(b) 斜坡道分区解析

图 6    斜坡道三维解析

Fig.6    The 3D analysis diagram of the connecting ramp
 

假设斜坡道最大爬坡角度为 i(一般为 8%)，修建

斜坡道时稳定边坡角为松散物料自然安息角 γ，回采

该阶段时挖机的作业量为

Q3 =
(2H−m1)2

tan i

(
Bmin

2
+

1
tanγ

)
（5）

Bmin式中， 为斜坡道的最小宽度，m。

QW3假设挖机能力为 ,则回采一个阶段，建立和拆

除一个斜坡道所用的时间为

T3 =
(2H−m1)2

QW3tan i

(
Bmin

2
+

1
tanγ

)
（6）

 

2.2　回采方式选优

由于复合煤层中存在夹矸，同时为了保证整体

边帮的边坡稳定性需保留一定的稳定边坡角，故非

工作帮推进方向上回采高位煤层方式可分为回收阶

段间煤柱、保留阶段间煤柱 2 种方式，以下将针对两

种开采方式进行进一步分析。 

2.2.1　回收阶段间煤柱回采方式

采用回收阶段间煤柱作业方式时，非工作帮推

进方向上阶段作业方式示意如图 7 所示：

由于回采过程为分层开采，当第 1 阶段开采完

成后，为保证非工作帮边坡稳定性，需要将整个“敞

口”进行回填。采用回收阶段间煤柱开采方式时，为

将下一阶段的煤层全部回收，当开采下一阶段时，需

要对部分“敞口”进行 2 次剥离。相邻 2 个开采阶段

间 2 次剥离量可结合图 7 计算：

2 次剥离物体积为

V1 = 2H2D
(

1
tanα

+
1

tan β

)
QW4假设挖机能力为 ，则回采一个阶段，2 次剥离

所用的时间为

T4 =
2H2D
QW4

(
1

tanα
+

1
tan β

)
（7）

  

L

α

L

第 1 阶段工作区域 第 2 阶段工作区域二次剥离物

2
H

内排物料 β

推进方向

图 7    推进方向上回收阶段间煤柱回采方式作业

Fig.7    Operation diagram of coal pillar recovery mode between
recovery stages in the advancing direction

 

n = Lr/L

利用成本补偿法计算确定回采高位煤层的合理

性，即利用整个非工作帮可回采煤层的总收益来补

偿因保持边帮稳定而对“敞口”进行回填以及修建斜

坡道所产生的费用。假设整个非工作帮可采长度为

Lr，每个阶段“敞口”的坑底宽度为 L，则共有

个回采阶段，进行 n−1 次 2 次剥离，则回采过程中：

1）整个回采过程中，采用回收阶段间煤柱开采

方式所能采出的非工作帮总煤量为

V ′1 = n (2H−m1−m2)×

D
(
L+

2H−m1−m2

2tanβ
+

2H−m1−m2

2tanα

)
则可回收煤量的总收益为

M1 = nkCm (2H−m1−m2) D×(
L+

2H−m1−m2

2tan β
+

2H−m1−m2

2tanα

)
（8）

Cm式中， 为单位煤价，元/t；k 为原煤密度，t/m3。

2）回采高位煤层过程中，采剥总费用为

WC1 = nCb
2HD
QW1

(
L+

H
tanα

+
H

tan β

)
（9）

Cb式中， 为单位采剥成本，元/(m3·h)。
3）回填所有“敞口”的总费用为

WC2=nCb

[
2HD
QW2

(
L+

H
tan β

+
H
tanγ

)
+

2H2L
QW2

(
1

tanγ
+

1
tanα

)]
（10）

4）修建以及拆除 n 个阶段斜坡道的总费用为

WC3 = nCb
(2H−m1)2

QW3tan i

(
Bmin

2
+

1
tanγ

)
（11）
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5）n−1 个阶段间 2 次剥离总费用为

WC4 = (n−1)Cb
2H2D
QW4

(
1

tanα
+

1
tan β

)
（12）

Cb式中， 为单位采剥成本，元/(m3·h)。

Lw

6）由于对高位煤层的回采，释放了一定的内排

空间，将该空间转换为所节省的外排运距 后，得所

节省的运费为

WC5 =CkLwV ′1 （13）

Ck式中， 为单位运距成本，元/(m3·km)。
M1+WC5 ⩾WC1+WC2+WC3+WC4 （14）

则当式 (14) 成立时，认为回采高位煤层是合理

的。并将其作为回采高位煤层过程中采用回收阶段

间煤柱方法是否具备经济可行性的判断依据。 

2.2.2　保留阶段间煤柱回采方式

采用保留阶段间煤柱作业方式时，非工作帮推

进方向上阶段作业示意如图 8 所示。
  

保留煤柱部分L Lj

内排物料 β 2
H

推进方向

α

第 1 阶段工作区域 第 2 阶段工作区域

图 8    推进方向上保留阶段间煤柱回采方式作业示意

Fig.8    Schematic diagram of coal pillar recovery mode opera-
tion between retention stages in the advancing direction

 

当一个阶段回采完成后，需将整个“敞口”进行

回填以满足整个非工作帮的边坡稳定性。当第 1 阶

段回采完毕后，继续回采第 2 阶段，倘若不进行 2 次

剥离，则需保留一部分煤柱以保证边坡角的稳定，由

于煤柱的存在，从第 2 阶段开始推进方向上可回采

煤层的长度将减小。减小后的推进方向上阶段单位

工作线长度为

Lj = L−2H
(

1
tanα

+
1

tan β

)
（15）

Lj

Lj ⩾ bmin bmin

式中， 为推进方向上减小后的阶段工作线长度，m；

且 ( 为最小平盘宽度)，若不满足该条件，

即可排除保留阶段间煤柱回采方式。

相邻两个阶段间所留的煤柱的煤岩总体积为

V2 = 2HD
[
L−2H

(
1

tanα
+

1
tan β

)]
+

2H2D
tanα

+
2H2D
tanα

采用保留阶段间煤柱回采方式时整个非工作帮

的煤岩总量为

Q′1 = 2HD
(
L+

H
tan β

+
H

tanα

)
+

(n−1)
{

2HD
[
L−2H

(
1

tanα
+

1
tanβ

)]
+

2H2D
tanα

+
2H2D
tanα

}
（16）

Q′W1假设挖掘机生产能力为 ，则整个回采阶段回

采高位煤层所用的时间为

T ′1 =
2HD
Q′W1

(
L+

H
tanβ

+
H

tanα

)
+

(n−1)
Q′W1

{
2HD

[
L−2H

(
1

tanα
+

1
tan β

)]
+

2H2D
tanα

+
2H2D
tan β

}
（17）

采用保留阶段间煤柱回采方式时，回填整个工

作帮所有阶段的回填物料总量为

Q′2=2HD
(
L+

H
tanβ
+

H
tanγ

)
+

(
2H2L
tanγ

+
2H2L
tanα

)
+ (n−1)×{

2HD
[
L−2H

(
1

tanα
+

1
tan β

)]
+

2H2D
tanα

+
2H2D
tanα

}
+

(n−1) H
(

2H
tanγ

− 2H
tanα

)
Lj

（18）

Q′W2假设挖掘机生产能力为 ，回填整个工作帮所

有的阶段“敞口”所用时间为

T ′2 =
2HD
Q′W2

(
L+

H
tanβ

+
H

tanγ

)
+

(n−1)
Q′W2{

2HDL j+
2H2D
tanα

+
2H2D
tanα

}
+

(n−1)
Q′W2

2H2

(
1

tanγ
− 1

tanα

)
L j+

2H2L
Q′W2

(
1

tanγ
+

1
tanα

)
（19）

第 2 至 n 个阶段每个阶段的回采煤量为

V3 =

[
L−2H

(
1

tanα
+

1
tan β

)]
(m1+m2)−

D(2H−m1−m2)2

2

(
1

tanα
+

1
tan β

)
+

2H2D
(

1
tanα

+
1

tan β

)
除初始第 1 阶段外，其余 n-1 个阶段工作区域大

小相近，并将非工作帮范围内可采煤层作为整体考

虑。即除第 1 阶段外，其余阶段开采前均保留一定

尺寸的煤柱，煤柱的长度与推进方向上单位回收煤

层长度 Lj 之和为第 1 阶段回采“敞口”的推进度 L。

则采用保留阶段间煤柱方式回采时：

1）整个回采过程中，能采出的非工作帮上的总

煤量为

V ′2 = D
(
L+

(2H−m1−m2)2 (tanα+ tan β)
2tanαtan β

)
+

Lj (n−1)(m1+m2)+ (n−1)
(
2H2D
tanα

+
2H2D
tan β

)
−

D(2H−m1−m2)2

2

(
n−1
tanα

+
n−1
tan β

)
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则可回收煤量的总收益为

M′
1 =CmkD

[
L+

(2H−m1−m2)2 (tanα+ tan β)
2tanαtan β

]
+

Cmk (n−1) L j (m1+m2)−Cm (n−1)k
D(2H−m1−m2)2

2
×(

tanα+ tan β
tanαtan β

)
+2H2DCmk (n−1)

(
1

tanα
+

1
tan β

)
（20）

Cm式中， 为单位煤价，元/t；k 为原煤容重，t/m3。

2）回采高位煤层过程中，采剥总费用为

W ′
C1 =

2CbHD
Q′W1

(
L+

H
tan β

+
H

tanα

)
+

Cb (n−1)
Q′W1

{
2HDL j+

2H2D
tanα

+
2H2D
tan β

} （21）

3）回填所有“敞口”的总费用为

W ′
C2 =

2HDCb

Q′W2

(
L+

H
tan β

+
H
tanγ

)
+

(n−1)Cb

Q′W2

{
2HDL j+

2H2D
tanα

+
2H2D
tan β

}
+

(n−1)Cb

Q′W2

2H2

(
1

tanγ
− 1
tanα

)
L j+

2H2LCb

Q′W2

(
1

tanγ
+

1
tanα

)
（22）

4）修建以及拆除 n 个斜坡道的总费用为

W ′
C3 = nCb

(2H−m1)2

QW3tan i

(
Bmin

2
+

1
tanγ

)
（23）

L′w

5）将释放的内排空间转换为所节省的外排运距

，所节省的运费为

W ′
C4 =CkL′wV ′2 （24）

Ck式中， 为单位运距成本，元/(m3·km)。

M′
1+W ′

C4 ⩾W ′
C1+W ′

C2+W ′
C3 （25）

则当式 (25) 成立时，认为回采高位煤层是合理

的。并将其作为回采高位煤层过程中采用保留阶段

间煤柱方法是否具备经济可行性的判断依据。 

2.2.3　不同回采方式讨论

2H−m1−m2

m1+m2 x = M−h 0 < x ⩽ M

若上述两种回采方式均满足经济可行性要求时，

通过比较两者的净收益值大小进行较优方式选择。

为简化讨论过程，将煤层和夹矸总厚度 2 H 表示为

M(为定值)；夹矸总厚度 表示为 h；煤层

总厚度 表示为 (且 )，将两种

回采方式的净收益表示为与 x 相关的计算式，分

别为

1）回收阶段间煤柱方案的净收益为

f (x) = (M1+WC5)− (WC1+WC2+WC3+WC4) （26）

2）保留阶段间煤柱方案的净收益为

g (x) =
(
M′

1+W ′
C4

)− (
W ′

C1+W ′
C2+W ′

C3
)

（27）

其中，式 (26)、(27) 均可表示为关于 x 的二次函数，

进行求导，得：

d f (x)
dx

= 2xnD
[
lnD

h
+

nD (tanα+ tan β)
2tanαtan β

]
(kCm+CkLw)

（28）

dg (x)
dx
= 4x

D (n−1)
2

CkL′w

(
1

tanα
+

1
tan β

)
−

M
(

L
M
− tanα+ tan β

tanαtan β

)
(n−1)×[

(kCm+1)−CkL′wD
]
+D (kCm+CkL)

（29）

0 < x ⩽ M f (x)′ > 0 f (x) 0 < x ⩽ M

0 < x ⩽ M g(x)′ > 0 g (x)

0 < x ⩽ M f (x) g (x)

当 时， ，即 在 时

单调递增；同理，当 时， ，即 在

时单调递增，绘制 、 的函数图像，

如图 9 所示。
  

X (可回采煤层厚度)

C

f(x)/g(x) (不同
回采方式净收益)

f(xc)

f(x)

f(x)
g(x)

g(x)

D

D′

A′
A

B′ B Xc M

x f (x) g (x)图 9     与 、 的关系曲线

Fig.9    The relationship between x and f(x), g(x)
 

f (x)

g (x)

f (x)

g (x)

由图 9 可知，两种回采方式的净收益值 、

与煤层厚度 x 成正相关的关系，即回收阶段间煤

柱回采方式的净收益值 和保留阶段间煤柱回采

方式净收益值 随煤层厚度 x 的增大而增大。

C (xc, f (xc)) f (x) g (x)

x ∈ (0, xc) g (x) f (x)

0 < x < xc

x ∈ (xc，M) f (x) g (x)

0 < x < xc

其中，AB 段为回收阶段间煤柱回采方式的负收

益阶段，BD 段为正收益阶段；A'B'段为保留阶段间煤

柱回采方式的负收益阶段，B'D'段为正收益阶段，点

为 2 个函数 、 的交点，表示在同

等煤厚条件下两种回采方式取得相同的净收益，简

称同等收益点 (具体位置根据实际参数进行确定)。
根据函数图像：当 时， 图像位于 图

像上方，表示煤层厚度 时，保留阶段间煤柱

回 采 方 式 更 经 济 ， 但 净 收 益 值 相 对 较 小 ； 当

时， 图像位于 图像上方，表示煤

层厚度 时，回收阶段间煤柱回采方式更经

济，且净收益值较大。
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综上：回采高位煤层所取得的净收益大小，与煤

层厚度正相关，与夹矸厚度负相关；煤层厚度占比越

大，净收益值越大；具体的回采方式选择以及净收益

大小的计算均需现场实际数据进行。 

3　工程实例
 

3.1　工程背景

某露天矿初始建设时期生产能力为 3.80 Mt/a，
计划扩产至 7.60 Mt/a，该露天矿是典型的近水平复

合煤层露天矿，其采煤、剥离均采用单斗–卡车间断

式开采工艺，开采方法为：煤层倾斜分层，顶板露煤

开采。当前采区为首采区，且刚结束基建期，即将进

入运维期。

如何在保证边坡安全的前提下提高资源采出率，

降低生产成本，实现正常的生产接续是当前该露天

矿面临的主要技术问题。为应对该技术问题，以优

化深部境界、最大限度安全回收煤炭资源为目标，考

虑该露天矿非工作帮中部煤层还存在大量残煤待回

采，所以提出非工作帮高位煤层回采方案。以中部

煤层为例，从上至下赋存有 1 号煤层、夹矸、2 号煤

层，其中 1 号煤层平均厚度为 5.65 m，夹矸平均厚度

为 4.0 m，2 号煤层平均厚度为 20.35 m，属于特厚煤

层。当前以追踪压帮的方式初步形成了内排土场，

并且排土场最上部台阶与 2 号煤层底板处于同一水

平，为回采高部煤层提供了作业空间，如图 10、11
所示分别为现状以及非工作帮剖面位置。
  

非工作帮

剖面位置

图 10    露天矿非工作帮现状

Fig.10    Open pit mine non-working gang status map
  

1 煤
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高
程

/m
 

C29−6
77.00 m

ZK−03

C29−6
77.00

钻孔

标高

77.00 m

C28−6
76.38 m

227° 27° 207° 73° 253° 30°+100

+50

0

−50

−100

下部煤层

图 11    露天矿非工作帮剖面示意

Fig.11    Schematic diagram of the non-working gang profile of the open pit mine
 

Bmin

Ck

QWi

Cb · Cm

结合图 11 的内排土场形态及现场工程实际，整

个内排土场形成的作业空间距离 Lr 为 1 140 m，单台

阶可回收的煤层宽度 D 为 60 m，斜坡道最小宽度

取 10 m，采场单台阶高度 H 为 15 m。边帮整体

的边坡稳定性系数为 1.3 时取最大“敞口”距离 L 为

100 m，则回采阶段数 n 为 11；其中采场方向边坡角

α 取 55°，内排土场方向帮坡角 β 取 33°；回填“敞口”、

修建“斜坡道”过程中松散物料安息角 γ 为 33°；单位

运距成本 为 1.3 元/(m3·km)，挖机单位时间生产能

力 为 960 m3/h(假设挖机生产能力均相同)，挖机

单位采剥成本 为 400 元/(m3 h)；煤单价 为 150 元/t，
原煤的容重 k 为 1.2 t/m3。

在该露天矿非工作帮残煤回采的生产计划中，

回采方案的制定较为固定，回采程序以及具体的回

采方式均由工程技术人员根据经验确定，缺乏理论

依据，经济效益难以保证，因此需要制定经济合理的

回采方案进行指导生产。
 

3.2　回采方案确定

ns

下面通过该露天矿的现场实际数据对回采高位

煤层方案的合理性进行验证，分别将相关的已知数

据代入两个回采方案，判断高位煤层回采方案是否

具有经济性，并确定各方案的最终经济效益，为说明

对比 2 种方案的经济合理性，引出非工作帮残煤回

采剥采比 的概念：非工作帮总剥离量与原煤采出量

之比。

ns ≈
VZ

VH
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3.2.1　回收阶段间煤柱方案

M1 WC1

WC2 WC3

WC4 WC5

将已知的相关数据分别代入式 (8)~(13) 可得采

用回收阶段间煤柱方式后回采 1,2 号煤层的煤量的

总收益 、采剥总费用 、回填所有“敞口”的总

费用 、修建及拆除所有“斜坡道”的总费用 、

2 次剥离总费用 、所节省的外排运费 分别见

表 1。

  
表 1    回收阶段间煤柱回采方式经济效益

Table 1    Economic benefit of coal pillar recovery mode
between recovery stages

分项 计算公式 计算值/万元

M1回采煤量总收益 式(8) 6 632.019

WC1采剥总费用 式(9) 110.221

WC2回填“敞口”总费用 式(10) 166.813

WC3修建、拆除斜坡道费用 式(11) 22.582

WC4二次剥离总费用 式(12) 25.201

WC5节省外排总运费 式(13) 78.125

 
M1+WC5 >WC1+WC2+WC3+WC4

(M1+WC5)− (WC1+WC2+WC3+WC4)

ns1

由 于 ， 说 明 当

 “敞口”大小为 100 m、采场工作帮边坡角 α 取 55°、
内排土场工作帮坡角 β 取 33°时，采用保留阶段间煤

柱 的 回 采 方 式 是 经 济 可 行 的 ； 且 其 净 收 益 为

=6 385.320 万元，

此时非工作帮的残煤回采剥采比为 =0.768。 

3.2.2　保留阶段间煤柱方案

M′
1 W ′

C1

W ′
C2 W ′

C3

W ′
C4

将已知的相关数据代入式 (20)～(24) 可得采用

保留阶段间煤柱方式回采 1,2 号煤层的煤量的总收

益 、采剥总费用 、回填所有“敞口”的总费用

、修建及拆除所有“斜坡道”的总费用 、所节

省的外排运费 分别如下表 2 所示为
  

表 2    回收阶段间煤柱回采方式经济效益

Table 2    Economic benefits of coal pillar recovery mode
between recovery stages

分项 计算公式 计算值/万元

M
′
1回采煤量总收益 式(20) 2 155.403

W
′
C1采剥总费用 式(21) 34.618

W
′
C2回填“敞口”总费用 式(22) 70.128

W
′
C3修建、拆除斜坡道费用 式(23) 22.582

W
′
C4节省外排总运费 式(24) 40.234

 

M′
1+W ′

C4 >W ′
C1+W ′

C2+W ′
C3

(M′
1+W ′

C4)− (W ′
C1+W ′

C2+W ′
C3)

由于 ，说明采用保留

阶段间煤柱的回采方式也是经济可行的；且其净收

益 为 =2  068.309 万 元 ，

ns2此时非工作帮的残煤回采剥采比为 =0.674。

综上所述，相比回收阶段间煤柱的回采方式，保

留阶段间煤柱回采方式净收益只有其 1/3，所以针对

该露天矿高位煤层的回采方式的选择更推荐回收阶

段间煤柱的回采方式。 

3.3　不同回采方式经济效益分析

根据上述笔者利用实际的露天矿数据确定：

ns1

1）回收阶段间煤柱方案的净收益为 6 385.320
万元，非工作帮残煤回采剥采比为 =0.768；

ns2

2）保留阶段间煤柱方案的净收益为 2 068.309
万元，非工作帮残煤回采剥采比为 =0.674。

f (x) g(x)

xc < x < M f (x) g(x)

由上述分析可知，保留阶段间煤柱回采方式净

收益只有回收阶段间煤柱方式的 1/3 左右，显然采用

回收阶段间煤柱的回采方式更经济。由于该工程实

例中总煤层厚度为 24 m，煤层占比达 80%，多回收煤

量的经济效益远大于产生的 2 次剥离费用，对应到

图 8 所示 、 与 x 的关系图中，可看出煤层厚

度处于 阶段，经济效益 、 分别位

于 CD,C'D'段间煤柱回采方式经济效益较大阶段，因

此选用回收阶段间煤柱的回采方式更为合理。

对于大多数含有特厚煤层的露天矿，采用回收

阶段间煤柱的回采方式更经济。但保留阶段间煤柱

的回采方式的残煤回采剥采比更小，且该方式“敞口”

距离较小，现场应用中安全系数更高。因此 2 种方

式各有利弊，不能以单纯的经济指标最优作为惟一

判断准则，需要针对不同的现场情况，结合理论依据

选取更经济、合理的回采方式。

若设计阶段存在某些特殊限制 (如特殊计价方

式等)，必须采用保留阶段间煤柱回采方式时，那么如

何将该方法改进，在保证回采过程安全的情况下，提

高其经济效益，同样具有重要意义。其中影响保留

阶段间煤柱回采方式经济效益的主要影响因素是所

留的煤柱体积大小，以下为保留煤柱的体积公式：

Vm = 2H2D
(

1
tanα

+
1

tanβ

)

η

式中，D 为单台阶可回收煤层的宽度；H 为单台阶高

度；α 为采场工作帮边坡角；β 为内排土场工作帮坡

角。α、β、H 的大小均会影响保留煤柱的体积大小，

进一步影响整个边帮煤层的回采率 ：

η =
M1

M2
×100%

式中，M1 为回采范围内采出煤量与掘进煤量之和；

M2 为回采范围内采出煤量与损失煤量之和。

为定性讨论上述变量对煤柱大小的影响，采用
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单一变量法将影响因素分为 2 类：煤柱高度和帮

坡角。

ΔH

ΔL

1）假设在整个保留煤柱中，采场方向帮坡角 α
和排土场稳定帮坡角 β 均保持不变，煤柱的高度 H
在垂直方向上每增加 ，则对应水平方向上煤柱底

部延伸 ，当：

ΔL/ΔH > 1

η ΔL/ΔH = 1

η

ΔL/ΔH＜1

η

① 时，表示保留煤柱单位体积增大，

此时边帮回采率 降低；② 时，表示保留煤

柱 单 位 体 积 不 变 ， 此 时 边 帮 回 采 率 保 持 不 变 ；

③ 时，表示保留煤柱单位体积减小，此时

边帮回采率 增大。

2）假设在整个保留煤柱中，煤柱高度 H 保持不

变，α、β 处于变化状态，则：

η

η

η

①α 保持不变时，增大 β，对应煤柱一侧水平方

向上底部长度变小，煤柱体积变小，则对应边帮回采

率 增大；②β 保持不变时，增大 α，同理得煤柱体积

变小，则对应边帮回采率 增大；③α、β 同时增大时，

对应煤柱水平方向上底部长度变小，煤柱体积变小，

则对应边帮回采率 增大。

综上所述，保留阶段间煤柱回采方式的经济效

益 M 与煤柱的高度 H 成反比；与采场帮坡角 α、排

土场帮坡角 β 成正比，若想提高保留阶段间煤柱回

采方式的经济效益，可采用通过降低煤柱高度 H、增

大帮坡角 α、β 的方式，函数示意如图 12 所示。
  

M (经济效益) M (经济效益)
采场帮坡角 α
排土场方向 β

采场/排土场帮坡角

(a) 帮坡角与经济效益的关系曲线 (b) 煤柱高度与经济效益的关系曲线

煤柱高度 H

图 12    经济效益与煤柱高度、采场以及排土场帮坡角大小关系曲线

Fig.12    The relationship between economic benefit and coal pillar height, stope and dump slope angle
 
 

4　结　　论

1) 以边帮压煤为基础，利用已形成的内排土场

为作业平台，以边坡是否稳定为原则，得出合理“敞

口”宽度，确定回采过程为：沿边帮某一方向，采取分

阶段回采模式，依次形成“敞口”，并建立每个敞口所

对应的“斜坡道”，用于排土运输。

2) 在按照所形成的分阶段回采过程中，为保证

在回采过程中边坡的稳定性，选择是否在推进方向

上保留煤柱，将回采高位煤层的作业过程分为回收

阶段间煤柱和保留阶段间煤柱两种方式，并分别对

两种回采方式作业过程中所回收的煤量、产生的工

作量、收益进行分析求解，最后借助函数图像分析得

两种回采方式净收益大小与煤层厚度大小正相关。

3) 在工程实例中验证表明，回收阶段间煤柱的

回采方式更经济，最终取得的净收益为 6 385.320 万

元，回收剥采比为 0.718；针对保留阶段间煤柱回采

方式，可通过降低煤柱高度、增大帮坡角的方式，提

升经济效益。

4) 传统边帮压煤回采问题只服务下部煤层，存

在一定的局限性并造成大量资源的浪费，针对此问

题，本文提出了针对非工作帮的高位煤层回采方案，

从而实现达到提高资源回收率的目的。
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