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露天矿背斜区内排土场边坡基底处理方式优选研究
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北京　 １０００８３；３．中煤平朔集团有限公司 安家岭露天矿，山西 朔州　 ０３６００６）

摘　 要：露天矿内排土场边坡的稳定是露天矿顺利生产的重要保障，而排土场基底的岩层赋存条件是

影响排土场边坡稳定性的重要因素。 安家岭露天矿开采进入背斜影响区，现有内排空间无法满足排

土需求，需要在背斜区进行排土。 为解决露天矿背斜倾角较大区域倾斜基底排土场稳定性问题，以安

家岭露天矿内排土场为研究对象，提出了针对背斜区倾斜基底进行处理的 ３ 个方案：基底麻面爆破处

理，跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理以及背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱；使用 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ 软件

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ 法研究在不同基底处理方式下进行背斜区单台阶跟踪排土，排土台阶的滑移模式

以及稳定性变化情况。 通过计算各个方案的经济成本，跟踪排土台阶稳定性系数以及背斜区域的单

位排土量，构建了成本、稳定性系数、排土量 ３ 个评价指标，采用基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对所选指标进行

加权，并根据方案与理想解的贴近度大小确定基底处理的最佳方案。 研究结果表明：背斜区单排土台

阶滑移模式为以排弃台阶坡顶至排弃物料内部的圆弧滑面为侧滑面，以沿着基底平面为底部滑面的

切层－顺层滑动；相同排弃参数的排弃台阶，在基底坡度从陡变缓的过渡区域，排土台阶的基底平面

接近于圆弧面，且单台阶排弃量增加，台阶稳定性发生突变，安全系数较上部台阶显著降低；通过基于

熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对 ３ 个方案进行优选，确定麻面爆破方案为基底处理的最优方案。
关键词：倾斜基底；基底处理；方案优选； 露天煤矿
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ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ；ｂａｓｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｍｅｔｈｏｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

０　 引　 　 言

露天矿边坡稳定性是关系到露天矿安全生产的

重要问题。 露天矿边坡包括露天矿采场端帮边

坡［１－２］以及露天矿排土场边坡。 在露天矿进行内排

时，排土场边坡的稳定性不仅影响排土的正常进行，
更对其下方工作面的正常生产有着重要的影响。 国

内外对于露天矿排土场边坡稳定性有着大量的研

究，包括软弱基底排土场边坡［３］，倾斜基底排土场

边坡［４］以及软弱倾斜复合基底排土场边坡［５］ 稳定

性等。 针对于倾斜基底排土场稳定性的研究手段主

要包括利用数值模拟以及相似模拟试验等。 其中宋

子岭等［６］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ研究得出了内排土场边坡受

到倾斜基底的影响其稳定性随平盘宽度的增加呈近

线性增加［６］。 舒继森等［７］ 提出了排土场加强排水，
采用合适的排土参数等边坡失稳防治措施。 陈冲

等［８］通过底摩擦实验揭示了基底在天然状态以及

饱水状态下的排土场边坡滑移特征。 曹兰柱等［９］

人通过刚体极限平衡分析法探讨了软弱倾斜复合基

底排土场的失稳机理。
目前国内外针对露天矿的倾斜煤层开采［１０］ 以

及倾斜基底内排土场的失稳防治方式都一定的研

究。 在排土场治理方面，提出的处理方法主要为削

方减载，排土压脚等措施［１１－１４］，以及在基底打抗滑

桩，基底麻面爆破，拉抗滑沟，基底松软岩层清理

等［１５－１７］。 对于不同矿区的内排土场来说，需要采用

不同的治理方式。 一般针对露天矿进行方案优选的

研究主要集中在露天矿的生产运营环节，而露天矿

边坡治理方面的优选研究较少。 目前国内外的方案

优选方法主要有模糊综合评价法， 基于熵权 －
ＴＯＰＳＩＳ 法等［１８－１９］。 其中，黄国权等［２０］ 基于熵权法

对露天矿坑排水进行了系统优化［２０］。 刘洋等［２１］ 以

及邓红卫等［２２］分别利用组合赋权法进行了采矿方

法的优选。 韩新平等［２３］ 利用层次分析法对爆破方

案进行模糊综合评价。 笔者通过构建倾斜基底不同

处理方案的 ３ 个评价指标，并对稳定性系数指标进

行量化，结合基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对方案进行优选

研究，为同类型露天矿排土场的治理方案的优选供

了借鉴。

１　 工程概况

安家岭露天矿开采进入背斜区如图 １ 所示，随
着工作面继续向东推进，剥离物排弃至芦子沟背斜

西翼时，运距过远，提升高度过大，而在背斜区进行

排弃可显著降低成本。 在背斜影响区，煤层倾角急

剧增大，煤层平均倾角达到 ８° ～ １２°，局部最大倾角

为 ２２°，煤层落差达到 ２７０ 多 ｍ，地表和基岩面下降

５０～１００ ｍ，倾角变大地段长 １ ２００ ～ ２ １００ ｍ。 现有

内排土场排土台阶高度为 ２５ ｍ 宽度为 ６０ ｍ，台阶

自然安息角为 ３５°，排土场基底上部为 １１ 煤厚度为

４ ｍ，１１ 煤上部为 ９ 煤底板，其厚度为 ４ ｍ。 １１ 煤，
其底板岩层以砂泥互层为主，表面岩层为砂岩，厚度

１０ ｍ。 在现状背斜倾角较大区域进行内排，保证边

坡稳定情况下可排弃量有限，因此必须研究基底处

理措施以增加排土量。

图 １　 安家岭露天矿现状内排土场剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｄｕｍｐ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ａｎｊｉａｌｉｎｇ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｍｉｎｅ

２　 倾斜底板处理方案及排土场稳定性分析

２．１　 基底处理方案设计

根据国内外已有的基底处理方式，结合安家岭

露天矿现场生产情况，提出针对倾斜基底上排土的

基底处理方案。 考虑基底打抗滑桩，留设抗滑挡土

墙在施工上的不便利，易影响露天矿生产。 因此针
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对排土场沿基底下滑的问题，提出了 ３ 个基底处理

方案：基底麻面爆破处理；跟踪排弃台阶坡脚处拉抗

滑沟处理；背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱。
１） 基底麻面爆破处理。 麻面爆破的主要作用

为在基底表面形成破碎带，凹凸不平的表面增大了

上部滑体与下部基底之间的摩擦阻力。 麻面爆破可

分为大麻面爆破以及小麻面爆破。 其中大麻面爆破

是将需要麻面爆破的弱层或者基底与上覆的岩层或

煤层一同爆破，将煤岩剥离后在弱层或底板形成麻

面。 小麻面爆破是将爆破钻孔直接打到需麻面爆破

的弱层或基底上，仅在弱层以及基底局部装药，进行

爆破，并尽量避免上覆岩层或排土场的破坏。 根据

安家岭露天矿生产现状，由于在生产过程中底板上

覆 １１ 煤的开采也需要进行爆破处理，因此整体采用

大麻面爆破，在爆破 １１ 煤时，利用钻孔超深对 １１ 煤

底板进行麻面爆破处理，为防煤矸混合，在底板与煤

层间分段装药，在煤岩接触面不装药。 为确保每排

麻面爆破爆破漏斗能够联通，在每 ２ 个炮孔间增加

１ 个小麻面爆破炮孔，此炮孔仅在基底处装药。
安家岭露天矿台阶爆破孔网参数排距为 ８ ｍ。

设计麻面爆破深度为 ２ ｍ，爆破作用指数为 １，可得

出爆破漏斗半径为 ２ ｍ，通过 ２ 个爆破漏斗半径与

炮孔排距，可得出排土剖面的 ２ 个爆破漏斗间的岩

柱长为 ４ ｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 基底麻面爆破处理示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

２）跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理。 基底

拉抗滑沟处理在路基的基底处理中较为常见，一般

采用深 ２～１０ ｍ、宽度为 ２～４ ｍ 的沟槽，留设抗滑沟

的作用主要包括在降雨时起到排水的效果，以及在

排土台阶沿基底滑移时，增大上部排土场的抗滑力。
由于排土场的高度以及宽度均远大于路基，针

对排土场的基底拉沟处理，设计的抗滑沟尺寸要大

些，考虑到爆破施工等方面因素，设计抗滑沟形状为

梯形，宽度 ８ ｍ、高度 ４ ｍ。 由于倾斜基底处理主要

防止排土场边坡沿基底的滑动，当排弃台阶处于极

限平衡状态时，排土场坡脚处往往出现应力集中现

象。 因此将留设抗滑沟的位置设置在排土台阶坡脚

处。 抗滑沟的施工采用爆破掏槽技术，采用爆破拉

沟的方法不仅施工方便，并且成本较低，拉抗滑沟处

理如图 ３ 所示。

图 ３　 跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｔ
ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｄｕｍｐ

３）背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱。 抗滑煤

柱的留设其效果类似于抗滑挡土墙，其主要作用通

过抗滑煤柱的支挡作用增大煤柱上部排土场的抗滑

力，从而提高排土场的稳定性。 背斜区排弃台阶的

设计采用单台阶跟踪排弃的方式，上部与下部台阶

之间未采用压坡脚的方式，是相互独立的台阶，以避

免各个排弃台阶相互影响。 留设抗滑煤柱对煤柱上

部的台阶起到直接支撑作用，对背斜区煤柱以上台

阶滑坡危害起到控制作用，避免因单个台阶滑动影

响整个背斜区排土台阶。 根据相关规范，在留煤柱

的同时降低排土台阶高度，以提高各单排土台阶的

稳定性，进而保证倾斜基底内排土场整体稳定性。
抗滑煤柱的留设方法为在 ９ 煤工作面采过后，

１１ 煤及其顶板 ９ 煤—１１ 煤间夹层留设足够宽的不

采动段，即抗滑煤柱，在抗滑煤柱上按照排土台阶参

数进行排土。 由于 １１ 煤高度为 ４ ｍ，上覆 ９ 煤—１１
煤间夹层厚度 ４ ｍ 左右，因此确定留设煤岩柱高度

为 ８ ｍ，在 １２°区域留设三角形煤柱，通过几何尺寸

可得出煤岩柱宽度为 ３８ ｍ，优化原台阶高度参数至

２３ ｍ。 留设抗滑煤柱如图 ４ 所示。

图 ４　 背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｔ １２°
ｄｉｐ ｉｎ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ａｒｅａ

２．２　 基底处理后排土场边坡稳定性分析

１）边坡计算模型及参数选择。 排土场边坡稳

定性计算采用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 软件 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ 法

确定每个跟踪排土台阶的稳定性系数以及滑移模

式，滑移面的确定使用进入和退出的方法。
分别分析各方案中西排土场在现状排弃台阶的

基础上，排土场向前发展过程中跟踪排弃台阶的稳

定性。 前 ２ 种方案设计排土台阶高度为现状内排高
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度 ２５ ｍ。 第 ３ 种方案设计排土台阶高度为 ２３ ｍ，留
煤柱位于基底倾角最大处 １２°线的位置，即将煤柱

位置放置于第 ３ 个排弃台阶坡脚处。 按设计参数进

行跟踪排弃，从现状排土台阶坡脚处向下排土，排弃

至倾角 ６°线位置后不再排弃，３ 个方案均跟踪排弃

６ 个台阶。 通过稳定系数变化曲线得出在背斜区跟

踪排弃时，单排土台阶发展过程中排土场边坡的稳

定性变化情况。
安全储备系数根据 ＧＢ ５０１９７—２０１５《煤炭工业

露天矿设计规范》中内排土场边坡服务年限小于 １０
ａ 的边坡安全系数采用 １．２。 结合基底倾角较大的

地质特点以及首采区未来规划，对于倾角较大区域

排土场边坡，选取安全储备系数为 １．２５，其分析模型

如图 ５ 所示，岩土物理力学参数见表 １。

图 ５　 稳定性分析剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｆｉｌｅ

表 １　 模型各岩层的岩石物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

地层特征
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

弹性模量 ／

１０４ ＭＰａ
泊松比

排弃物 １．９９ ２５．６０ ２２．４０ ０．０１７ ０．３９

泥岩 ２．２３ １５４．４０ ２８．５０ １．２１０ ０．３１

砂岩 ２．３０ ３６１．５０ ２７．１０ １．９５０ ０．２２

煤 １．４１ ２１０．００ ２６．０ ０．５００ ０．３５

石灰岩 ２．６１ ２５１．００ ３３．４０ １．２５０ ０．３５

基岩 ２．２９ １２２．００ ２９．６０ ２．０００ ０．２５

　 　 ２）基底麻面爆破处理方案对排土场稳定性影

响分析。 排弃台阶底部基底进行麻面爆破，在背斜

区进行排弃后背斜区增加的排弃量不包括基底处理

后增加的空间，单位排土量的计算，采用排土台阶剖

面面积乘上单位长度 １ ｍ 得出单位排土量。 通过计

算可得基底拉抗滑沟处理后背斜区增加的单位排弃

量为 ５ ４３３ ｍ３。 通过极限平衡法计算各个排土台阶

稳定性系数 Ｆｓ 如图 ６、图 ７ 所示，各个台阶的排弃

量如图 ８ 所示。
从图 ６ 中可知，倾斜基底单台阶排土滑移模式

为以排弃台阶坡顶至排弃物料内部的圆弧滑面为侧

滑面，以沿着基底平面为底部滑面的切层－顺层滑

图 ６　 麻面爆破后排弃台阶稳定性系数 Ｆｓ

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆｓ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈ ａｆｔｅｒ

ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 排弃台阶稳定性系数变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈｓ

图 ８　 各个台阶排弃量变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅｃｈ

动，跟踪排弃时各个排土台阶的滑移模式变化不大。
从图 ７ 可知，麻面爆破后前 ４ 个排土台阶稳定性系

数变化较小，其稳定性系数基本保持在 １．２５ 以上。
结合图 ７ 与图 ８ 可以知，背斜区相同高度的排土台

阶稳定性受到台阶排弃量的影响，排弃量大的台阶

往往稳定性低，在倾角过渡区域其影响最大。 第 ５
个台阶位于倾角由大变小的过渡区域，其基底面更

加接近于圆弧滑面，同时排弃量增大使得顺层滑坡

的可能性增大，导致安全系数发生了突变。 最后 １
个排土台阶到达 ６°线处后不再向后排弃，由于其基

底倾角较小，跟踪排弃高度由此减小，使得其稳定性

偏大，因此麻面爆破后跟踪排弃台阶稳定性较好。
３）跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理方案对

排土场稳定性影响分析。 对排弃台阶底部坡角处基

底进行拉沟处理，其台阶参数与麻面爆破所排弃台

０８
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阶参数一致。 由于不计算基底处理后基底增加空间

的排弃，背斜区增加的单位排弃量与麻面爆破一致，
为 ５ ４３３ ｍ３。 背斜区各个排土台阶稳定性系数 Ｆｓ

如图 ９ 图 １０ 所示，各个台阶的排弃量如图 １１ 所示。

图 ９　 拉抗滑沟后排弃台阶稳定性系数 Ｆｓ

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆｓ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈｓ ａｆｔｅｒ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｔｃｈ

图 １０　 排弃台阶稳定性系数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈｓ

图 １１　 各个台阶排弃量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅｎｃｈ

从图 ９ 可以看出，倾斜基底单台阶排土滑移模

式与麻面爆破相同，为以排弃台阶坡顶至排弃物料

内部的圆弧滑面为侧滑面，以沿着基底平面为底部

滑面的切层－顺层滑动。 从图 １０ 可以看出，背斜区

跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟后，前 ４ 个台阶的稳

定性有小幅上升趋势且变化不大。 结合图 １１ 排弃

量变化曲线可得，当倾角较小且变化不大时如第 １
个以及第 ２ 个台阶，排弃高度相同的台阶稳定性随

排弃量变化较小。 当倾角变化较大时，如第 ５ 个台

阶，其台阶稳定性系数随排弃量发生明显变化。 最

后 １ 个台阶由于其排弃量与麻面爆破最后 １ 个台阶

相同，其稳定性系数也类似。 因此基底掏槽处理后

排弃台阶稳定性系数基本位于 １．２ 以上，大部分位

于 １．２５ 以上，部分台阶稳定性需通过减小排弃量来

提高。
４）背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱方案对排

土场稳定性影响分析。 在基底留设煤柱的同时，调
整排土台阶高度为 ２３ ｍ，煤柱上方的台阶排弃至煤

柱上表面，增加排弃量。 煤柱下部台阶排弃至 ６°线
位置，上下共形成 ６ 个排土台阶，其背斜区单台阶跟

踪排弃时增加的单位排弃量为 ５ ６７３ ｍ３。 计算得出

各个排土台阶稳定性如图 １２、图 １３ 所示，各个台阶

的排弃量如图 １４ 所示。

图 １２　 留煤柱后排弃台阶稳定性系数 Ｆｓ

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆｓ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈｓ

ａｆｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ

图 １３　 排弃台阶稳定性系数变化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈｓ

图 １４　 各个台阶排弃量变化曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅｎｃｈ

从图 １２ 可知，单台阶排弃的滑移模式仍为以排

弃台阶坡顶至排弃物料内部的圆弧滑面为侧滑面，以
沿着基底平面为底部滑面的切层－顺层滑动。 从图

１８
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１３ 可知，排土台阶调整高度后稳定性系数均有所增

加，其中第 ３ 个台阶以及第 ５ 个台阶的安全系数产生

了突变，结合图 １４ 可以得出背斜区排弃台阶，排弃高

度相同时安全系数与排弃量大小成反比，第 ３ 个台阶

由于煤柱上部台阶排弃量增加使其安全系数降低，第
５ 个台阶则由于圆弧形基底使其排弃量增加，使其稳

定性较上一台阶降低。 但其排弃量小于基底倾角较

小的第 １、第 ２ 个台阶，使其突变不明显。 留设煤柱加

上降低排弃高度后，由于在煤柱上增加了排弃，总的

排弃量较另外 ２ 个方案有所增加，且各个排土台阶稳

定性基本在 １．２５ 以上。

３　 方案单位成本比对与优选

３．１　 单位成本计算

单位成本的计算方法为：针对不同的基底处理

方案，计算所选剖面从现状排土位置至基底倾角 ６°
线位置，沿着背斜区排土场走向单位长度 １ ｍ 时的

单位区域处理成本。 ３ 个方案的单位成本如下：
１）基底麻面爆破方案成本计算（方案一）。 通

过计算单个台阶基底进行麻面爆破时的穿爆量，按
照安家岭露天矿 ２０２０ 第 １ 季度自营穿爆环节单位

立方米生产成本 ２．８３ 元 ／ ｍ３计算单台阶基底麻面爆

破的处理成本，再根据背斜区排弃台阶个数，得出背

斜区进行麻面爆破的总成本。 计算的基底麻面爆破

成本见表 ２。
表 ２　 基底麻面爆破成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

台阶数

量 ／ 个
穿爆成

本 ／ 元

单台阶爆

破岩量 ／ ｍ３

单台阶成

本 ／ 元
方案总成

本 ／ 元

６ ２．８３ ５６ １５８．４８ ９５０

　 　 ２）跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟方案成本计

算（方案二）。 通过自营穿爆环节生产成本，以及单

个抗滑沟穿爆的土石方量，计算单个抗滑沟的爆破

成本，再根据背斜区抗滑沟总个数计算背斜区排弃

台阶坡脚处拉抗滑沟处理的总成本，计算排土台阶

坡脚处拉抗滑沟成本见表 ３。
３）背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱方案成

本计算（方案三）。 通过留设煤柱产生的压煤量以

及市场煤价吨煤价格 ６５０ 元 ／ ｔ 计算留设煤柱损失

的收入，再根据安家岭 ２０２０ 年一季度生产环节成

本表，生产环节成本合计每立方米岩石的成本为

１３．５３ 元计算留设煤柱节约的生产成本。 通过损

失的收入减去节约的生产成本得到留煤柱所损失

的利润作为留煤柱的总成本。 计算的留煤柱成本

见表 ４。

表 ３　 排弃台阶坡脚处拉抗滑沟成本

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｔｃｈ ａｔ
ｆｏｏｔ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｂｅｎｃｈ

抗滑沟个

数 ／ 个
穿爆成

本 ／ 元

单个抗滑沟

爆破岩量 ／ ｍ３

单台阶成

本 ／ 元
方案总成

本 ／ 元

６ ２．８３ ２４ ６８ ４０８

表 ４　 留煤柱成本

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ

留煤柱个

数 ／ 个
生产

本 ／ 元

压煤

量 ／ ｍ３

煤岩总

量 ／ ｍ３

生产总成

本 ／ 元
煤柱收

入 ／ 万元

方案总成

本 ／ 万元

１ １３．５３ １２０ １５２ ２ ０５０ １１ １０．８

　 　 由上述计算可知，３ 个基底处理方案中，方案二

成本最小，方案三成本最大。
３．２　 基底处理方案优选

对方案进行评价优选，主要在于评价方法的选

择，其中基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法在方案比选中应用广

泛，该方法首先利用熵权法对各项指标进行权重赋

值，再通过 ＴＯＰＳＩＳ 模型得出方案的最优解。 熵权

法的优点在于赋权的客观性，其通过根据所选各项

指标的变异程度，利用信息熵计算各个指标的权重。
ＴＯＰＳＩＳ 法则是在指标权重基础上计算方案的理想

解，通过方案与理想解的距离判断最优解，具有结果

直观，方法简便等优点。 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的计

算步骤如下：
１）假设提出共 ｍ 个方案，选取共 ｎ 个指标，记

录每个方案的指标数值，得出共有 ｍ×ｎ 个元素的评

价矩阵。
２）将评价矩阵进行归一化处理后，得到归一化

矩阵 Ｒ。

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

（１）

式中：ｍ 为方案数量；ｘｉｊ、ｙｉｊ分别为评价矩阵与归一

化矩阵 Ｒ 中的元素。
３）通过对归一化矩阵 Ｒ 中的第 ｊ 列的元素计算

得出第 ｊ 个指标的信息熵 Ｃ ｊ，即

Ｃ ｊ ＝ －
１

ｌｎ ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ｌｎ ｙｉｊ （２）

４）由信息熵 Ｃ ｊ可计算得出第 ｊ 个指标的指标权

重 ｗ ｊ，即

ｗ ｊ ＝
１ － Ｃ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － Ｃ ｊ）

（３）

５）将指标权重乘上归一化矩阵，得出加权标准

化矩阵 Ｒｗ，得

２８
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Ｒｗ ＝
ｗ１ｙ１１ … ｗｎｙ１ｎ

︙ ︙
ｗ１ｙｍ１ … ｗｎｙｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（４）

６）通过加权标准矩阵确定评价对象的正理想

解和负理想解，其中正理想解为加权标准矩阵各个

效益型指标的最大值以及成本型指标的最小值，负
理想解则相反。

７）计算第 ｉ 个方案到理想解与负理想解的距离

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｆ ｉｊ － ｖ ＋

ｊ ） ２ （５）

ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｆ ｉｊ － ｖ －

ｊ ） ２ （６）

式中： ｆｉｊ为加权标准化矩阵中的元素，ｖｊ
＋ 为正理想

解，ｖｊ
－为负理想解。
８）通过方案到正负理想解的距离计算得出方

案与理想解的贴近度 Ｃ ｉ，得

Ｃ ｉ ＝
ｄ －
ｉ

ｄ ＋
ｉ ＋ ｄ －

ｉ

（７）

方案优选指标包括方案实施后基底处理成本，
背斜区跟踪排土台阶稳定性系数，以及背斜区跟踪

排土量 ３ 个指标。 稳定性系数指标通过所处不同阶

段安全系数的排弃台阶个数来判断。 方案与评价指

标见表 ５。
表 ５　 方案以及评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

方案
成本

费用 ／ 元

不同稳定性系数指标 ／ 个

＞１．３０ １．２５～１．３０ ＜１．２５

排弃

量 ／ ｍ３

麻面爆破 ９５０ １ ４ １ ５ ４３３

拉抗滑沟 ４０８ １ ２ ３ ５ ４３３

留煤柱 １０８ ０００ ２ ３ １ ５ ６７３

　 　 将表 ５ 中数据通过式（１）进行归一化处理得到

标准化矩阵 Ｒ 如下：

Ｒ ＝
０．００９ ０．２５ ０．４４４ ０．２ ０．３２８
０．００４ ０．２５ ０．２２２ ０．６ ０．３２８
０．９８７ ０．５０ ０．３３４ ０．２ ０．３４４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

根据式（２）以及式（３）计算得出信息熵以及指

标权重数值，即
Ｃ ｊ ＝［０．０７ 　 ０．９４６　 ０．９６５　 ０．８６５　 ０．９９９］
ｗ ｊ ＝［０．８０５　 ０．０４７　 ０．０３　 ０．１１７　 ０．００１］
利用式（４）得出加权标准化矩阵 Ｒｗ为

Ｒｗ ＝
０．００７ ２ ０．０１１ ７ ０．０１３ ３ ０．０２３ ４ ０．０００ ３３
０．００３ ２ ０．０１１ ７ ０．００６ ６ ０．０７０ ２ ０．０００ ３３
０．７９４ ５ ０．０２３ ５ ０．０１ ０．０２３ ４ ０．０００ ３４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

计算方案的正理想解和负理想解为

ｖ＋ ＝［０．００３ ２　 ０．０２３ ５　 ０．０１３ ３　 ０．０２３ ４　 ０．０００ ３４］
ｖ－ ＝［０．７９４ ５　 ０．０１１ ７　 ０．００６ ６　 ０．０７０ ２　 ０．０００ ３３］

利用式（５）以及式（６）确定方案与正理想解和

负理想解的欧氏距离

ｄ＋
ｉ ＝［０．０１２ ４６　 ０．０４８ ７３　 ０．７９１ ３１］
ｄ－
ｉ ＝［０．７８８ ７２　 ０．７９１ ３　 ０．０４８ ３８］

根据式（７）得出各个方案与理想解的贴近度为

Ｃ＝［０．９８４ ４５　 ０．９４１ ９９　 ０．０５７ ６２］
根据贴近度的大小，可以看出上述 ３ 种方案的

优选结果为方案一＞方案二＞方案三，由此可以确定

采用基底麻面爆破方案为最优方案。

４　 结　 　 论

１）在背斜区倾角较大处进行单台阶跟踪排弃

时，提出针对倾斜基底进行处理的 ３ 个方案：基底麻

面爆破处理，跟踪排弃台阶坡脚处拉抗滑沟处理，以
及背斜区倾角 １２°位置留设抗滑煤柱。

２）提出了大麻面爆破＋小麻面爆破相结合的倾

斜基底混合处理模式。
３）由于底板坡度从陡到缓的过渡区基底平面

更加接近于圆弧面，使得顺层滑坡的可能性增大，同
时台阶排弃量增大，在背斜区排弃高度不变时，排弃

量大的台阶稳定性更低。 因此 ３ 个基底处理方案的

背斜区过渡区台阶稳定性均发生突变，并显著降低。
４）通过对 ３ 个方案的基底处理成本，背斜区跟

踪排土台阶稳定性系数，以及背斜区跟踪排土量 ３
个指标进行熵权法加权，利用 ＴＯＰＳＩＳ 模型确定基

底麻面爆破的处理方案为最佳方案。
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