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季节性剥离露天煤矿工作帮形态动态控制及推进强度优化
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 （1. 辽宁工程技术大学 矿业学院, 辽宁 阜新　123000；2. 锡林郭勒盟蒙东矿业有限责任公司, 内蒙古 锡林浩特　026000）

摘　要：季节性剥离露天煤矿由于剥离工程的不连续性使得工作帮超前推进距离巨大，为了减小超前

剥离、节省剥离运距，从季节性剥离露天煤矿工作帮形态动态控制、工作帮极限推进强度优化确定

进行研究。阐述了季节性剥离露天煤矿工作帮形态及作业程序，分析了工作帮形态及推进强度影响

因素。根据季节性剥离露天煤矿工作帮结构形式和采剥作业方式，建立了工作帮形态优化工程模型，

论述了工作帮循环推进距离与作业平盘宽度和采场露煤方式的关系；计算了组合台阶循环推进工程

量和分层设备生产能力，给出了工作帮循环推进时间以及端帮运输系统可靠性计算方法。以最小化

剥离物运输功为优化目标、剥采工程时空接续为约束条件建立了季节性剥离露天煤矿工作帮形态优

化数学模型并引入序列二次规划算法（SQP）进行非线性规划求解。提出通过确定剥离台阶组合方式和

作业平盘宽度实现季节性剥离露天煤矿工作帮形态动态控制的方法、剥离工作帮极限推进度优化确

定方法。以胜利西二号露天煤矿为工程背景，将上述优化控制方法进行应用研究，通过建立剥离工

作帮形态优化模型并将西二露天矿实际参数代入进行计算求解。结果表明：当组合台阶中台阶数目

为 5、作业平盘宽度为 89 m 时，工作帮推进满足剥采工程时空接续要求，且剥离物运输功最小。该

形态下工作帮极限推进度为 320 m/a，分析确定了台阶组合方式及循环推进距离变化时工作帮极限推

进强度变化规律。

关键词：露天煤矿；季节性剥离；组合台阶；工作帮；序列二次规划 (SQP)；推进度
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Dynamic control of working slope shape and optimization of advance speed in
seasonally stripped open-pit coal mine

LIU Guangwei1, HUANG Yunlong1, CAO Bo1, YAO Yong2

 （1. Institute of Mining Technology, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Xilin Gol Mengdong Mining Co., Ltd., Xilinhot 026000, China）

Abstract: Due to the discontinuity of the stripping project in seasonal stripping open-pit coal mines, the untimely advance distance of the
working slope is huge. In order to reduce the advance stripping and save the stripping distance, research was carried out on dynamic con-
trol of the shape of the working slope and optimization of the limit advance speed of the working slope in seasonal stripped open-pit coal
mines. This paper explains the shape and operation procedure of the working slope in seasonal stripped open-pit coal mines and analyzes
factors that influence working slope shape and advance speed. Based on structural form of working slope and stripping operation mode of
seasonally  stripped  open-pit  coal  mines,  an  engineering  model  for  shape  optimization  of  working  slope  is  established.  The  relationship
between circular advance distance of working slope with working bench width and exposed coal mode of stope is discussed. Bench group
cycle advance engineering quantity and production capacity of layered equipment, advance time of the working slope cycle and calcula-
tion method for reliability of side slope transportation system are given. With optimization goal of minimizing transport work of stripping
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material and time-space continuity of stripping engineering as constraint condition, mathematical model for shape optimization of working
slope in seasonally stripped open-pit coal mine is established. Sequential quadratic programming algorithm (SQP) is introduced to solve
nonlinear programming. A method to realize dynamic control of shape of working slope of seasonally stripped open-pit coal mine by de-
termining  combination  mode  of  stripping  benches  and  working  bench  width  and  a  method  to  optimize  limit  advance  speed  of  stripped
working slope are proposed. Taking Shengli West No.2 Open-pit Coal Mine as an engineering background, above-mentioned optimization
control  method is  applied for research and calculation and solution are carried out by establishing form optimization model of stripping
working slope and substituting actual parameters of West No.2 Open-pit Mine. Results show that when the number of benches in bench
group is 5 and working bench width is 89 m, advance of working slope meets the requirements of space-time continuity in stripping engin-
eering and transport work of stripped objects is smallest. In this shape, limit advance speed of the working slope is 320 m/a, and change of
limit  advance  speed  of  the  working  slope  is  analyzed  and  determined  when  combination  of  benches  and  cyclic  advance  distance  is
changed.
Key words: open-pit coal mine； seasonally stripped； bench group； working slope； sequential quadratic programming (SQP)； advancing
speed

  

0　引　　言

煤炭是我国的主体能源和重要原料，长期以来

为经济社会发展和国家能源安全稳定供应提供了有

力保障[1-2]。近年来，我国大力发展新能源技术，但依

然没有改变我国以煤电为主的电力结构[3]。露天煤

炭产量一直保持着良好的增长势头，占全国煤炭总

产量的比重稳步升高[4]。露天煤矿的降本增效开发

是实现煤炭行业高质量发展的重要内容。

我国幅员辽阔，经度、纬度、地面高程跨度很大。

寒区面积占我国陆地面积的 43.5%[5-6]，主要分布于

青藏高原、东北地区、内蒙古东北部及新疆部分地区。

高寒地区冬季漫长而寒冷，为有效避开冬季恶劣的

剥离施工条件，降低生产成本，高寒地区露天煤矿剥

离工程多采用季节性作业。将剥离工程集中在气候

条件较好的时期，形成超前剥离[7-8]，剥离停滞期间采

煤作业仍继续进行。我国大部分露天煤矿的剥离工

艺为“单斗−卡车”间断工艺，广泛采用剥离工程外包

生产模式[9]。为了减小超前剥离，节省剥离物内排运

距，季节性剥离露天煤矿工作帮常采用组合台阶循

环推进作业。工作帮形式、台阶组合方式、采场露煤

方式等直接影响剥离工作帮形态。

围绕露天矿工作帮形态及季节性剥离露天煤矿

剥采工程优化，周志友[10]、孙明亮等[11] 分别分析了

组合台阶开采工艺特点，阐述了组合台阶开采的重

要意义以及组合台阶在露天矿实际生产中的应用；

刘宇等[12] 对组合台阶在哈尔乌素露天煤矿应用的具

体参数进行了优化确定；白润才等[13] 根据季节性剥

离露天煤矿剥离工程的不连续性，提出了在采场和

内排土场之间设置临时排土桥的方式来优化露天煤

矿内排开拓运输系统；张周爱等[7] 分析了季节性剥

离露天矿剥离工程外包的特点，以宝日希勒露天煤

矿为工程背景，给出了采场露煤次数及储备煤量的

优化方法，提出了合理的采场露煤方案；马忠辉等[14]

利用露天煤矿边坡岩土强度的季节性差异，提高了

冬季开采时端帮靠帮开采边坡角，提高了端帮煤炭

资源回收量，增加了经济效益。陆翔[15] 研究了寒区

露天矿泥岩边坡冻融机理，结合时效边坡理论及露

天开采原理，提出了近水平煤层露天矿端帮煤层季

节性控制开采方法。

笔者基于相关研究成果，围绕季节性剥离露天

煤矿工作帮形态动态控制进行研究。分析季节性剥

离露天煤矿生产作业特点，将采矿工程问题抽象为

相关非线性优化数学模型并引入序列二次规划算法

进行求解，提出季节性剥离露天煤矿工作帮形态动

态控制方法和工作帮极限推进度优化确定方法。并

以胜利西二号露天煤矿为背景进行工程应用研究，

确定了最优剥离工作帮形态、工作帮极限推进度。 

1　季节性剥离露天煤矿工作帮形态及影响因素
 

1.1　季节性剥离露天煤矿工作帮形态

季节性剥离露天煤矿由于其剥离作业集中于气

候条件较好的时段，工作帮需要进行超前剥离以揭

露足够的可采煤量以及储备煤量。为了推迟剥离、

调节生产剥采比，常采用组合台阶作业方式增大工

作帮坡角，进而节省运距，降低生产成本。

常见的台阶组合方式为：把若干个相邻的开采

台阶人为的划分为 1 组，在每一组台阶中同一时间

内只设一个工作平盘和只在一个台阶进行采剥作业，

这一组台阶就称之为组合台阶，如图 1 所示。图 1
中所表示组合台阶为 H1 及 H2 两组，每组均由 3 个

开采台阶组成，每组中同时按 1、2、3 及 1'、2'、3'顺
序进行采剥，完成一个循环之后形成图中虚线所示

状态，之后在新的位置上按同样的方式进行采剥工
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作，一直循环到预定的开采位置为准[16]。其中组合

台阶高度即台阶组合方式以及每次循环推进距离为

影响经济效果和技术复杂程度的关键性因素，影响露

天矿山生产规模、工作帮年推进度以及工作线长

度等。
  

推进方向

H
1

H
2

1

2

3
1′

2′
3′

图 1    组合台阶构成示意

Fig.1    Schematic diagram of composition of bench group
 

根据组合台阶作业程序，当各组组合台阶均完

成一次作业循环时，工作帮方可向前推进一定距离。

因此，组合台阶内台阶数目越多，完成一次循环推进

时间越长，剥离作业期内循环作业次数越少，工作帮

坡角越大。反之，组合台阶内台阶数目越少，完成一

次循环时间越短，剥离作业期内循环作业次数越多，

工作帮坡角越小，剥离物端帮运距越大。 

1.2　工作帮形态及推进度影响因素

1）采场露煤方式。煤矿露天开采的实质是将煤

层上部岩石覆盖层剥离掉，使煤层敞露于地表后进

行开采的过程，因此煤层的可采程度决定于剥离工

程的进行程度。对于全年剥离作业的露天煤矿，开

采方式为“随采随露”，工作帮不存在超前剥离，只需

留设少量的储备煤量以满足开拓降深工程及剥离准

备工作需要。因此，采煤台阶推进速度略小于剥离

工作帮推进速度，也即采煤速度略小于露煤速度；季

节性剥离露天煤矿由于剥离作业时间短，需要在剥

离作业期间揭露大量的可采煤量来保证生产的接续，

所以采煤速度远小于露煤速度。

季节性剥离露天矿进行露煤作业时，露煤时长

为剥离工作帮推进时长。全年一次露煤时，剥离工

作帮沿推进方向完成一次循环推进。需要留设的储

备煤量巨大，造成煤层揭露面积过大，不仅增加了煤

层自燃的风险，而且大幅提高了剥离物内排运距。

全年多次露煤时，可以有效缩短内排运距，降低煤层

自燃风险，但剥离工作帮在完成一次循环推进后设

备调动频繁，减小了设备实际作业时长，影响了设备

能力的发挥。

2）作业平盘宽度。组合台阶作业平盘宽度由循

环推进距离和非作业平盘宽度构成。平盘宽度过大，

达不到提高帮坡角的目的，平盘过窄，不利于设备作

业，造成设备效率下降。

3）剥离台阶组合方式。剥离台阶组合方式即为

一组台阶内台阶数目，台阶数目越多，组合台阶高度

越大，工作帮越陡。组合台阶内台阶数目是实行组

合台阶推进，提高工作帮坡角的重要依据。

4）运输道路可靠性。实行内排作业的露天煤矿

在开采过程中工作帮产生剥离物料一般通过端帮道

路运输至内排土场，端帮道路的通过能力应与工作

帮剥离量相适应。工作帮循环推进距离过大时，通

过端帮运输道路的剥离量过大，会导致端帮运输道

路行车密度超过规定最大行车密度值。

5）年剥离作业时间。季节性剥离露天煤矿须在

剥离作业期内完成相应的剥离任务，来保证足够的

露煤量，满足产能稳定接续的要求。工作帮形态不

不发生变化时，年剥离作业时间越长，工作帮推进能

力越大。 

2　组合台阶工作帮推进分析
 

2.1　工作帮推进工程模型

为了优化季节性剥离露天煤矿剥离工作帮形态，

根据组合台阶作业程序及工作帮形态影响因素分析

结果。基于以下前提条件：①工作帮采用组合台阶

推进，各组组合台阶内分层参数一致；②采场露煤方

式为全年多次露煤；③工作帮形式为纵向工作帮。

建立季节性剥离露天矿复合煤层工作帮推进工程模

型如图 2 所示。

假设可采煤层 2 层，分别为 A 煤和 B 煤，煤层近

水平赋存。组合台阶作业平盘内划分若干剥离作业

区，各作业区布置数组设备，共同完成工作面的剥离

任务，各煤层台阶推进速度相同。端帮也为组合台

阶，由运输平盘和安全平盘组成，每组台阶内只留设

1 个运输平盘，其余均为安全平盘。

模型参数定义如下：Ba 为工作帮年推进度，m/a；
ha 为 A 煤厚度，m；hb 为 B 煤厚度，m；La 为 A 煤底板

剥离工作线长度，m；Lb 为 B 煤底板剥离工作线长度，

m；D 为端帮运输平盘宽度，m；d 为端帮保安平盘宽

度，m；c 为最小剥离作业区长度，m；h 为台阶高度，m；

B 为组合台阶一次推进距离，m；b 为组合台阶非作业

平盘宽度，m；Bp 为组合台阶作业平盘宽度，m；n 为

组合台阶中台阶数目；α 为台阶坡面角，（°）；M 为台

阶组数。

以下依据建立的工程模型及定义的模型参数进

行分析。 

2.2　循环推进距离及露煤分析 

2.2.1　循环推进距离

组合台阶作业的实质为：交替完成将剥离台阶
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由工作平盘变换为非工作平盘，非工作平盘变换为

工作平盘的作业过程的循环。在此过程当中平盘宽

度是动态变化的，组合台阶完成一次循环向前推进

距离可表示为式（1），即作业平盘宽度与非作业平盘

宽度的差值，循环推进距离的大小取决于组合台阶

中作业平盘宽度。

B = Bp−b （1）
 

2.2.2　采场露煤方式与循环推进距离关系

采场全年单次露煤时，工作帮循环推进距离为

年推进度。采场全年多次露煤时，若每次揭露煤量

相同，剥离工作帮每次循环推进距离一致；若每次揭

露煤量不同，则剥离工作帮循环推进距离与坑内原

煤可采时间有关。

设每次揭露煤量为 Mk，k=1，2，···，s。则揭露原

煤量与工作帮循环推进距离的关系为

Mk = Bγµ
(
haLpa+hbLpb

)
（2）

式中：Mk 为剥离工作帮向前推进距离 B 时采场揭露

煤量，t；γ 为原煤容重，t/m³；μ 为原煤采出率；Lpa 为 A

煤平均工作线长度，m；Lpb 为 B 煤平均工作线长

度，m。

露煤可采时间可用式（3）表示，且应满足式（4）中

关系。

Tk =
Mk

qmNc
（3）

Tc =


s∑

k=1

Tk

24
非等量露煤

s
Tk

24
等量露煤

（4）

式中：Tk 为露煤可采时间，h；qm 为采煤设备实际生产

能力，t/（台·h）；Nc 为采煤设备数量，台；Tc 为年采煤

作业时间，d。

季节性剥离露天矿冬季不进行剥离，坑内可采

煤量除正常的接续煤量外，还应留有剥离停滞期储

备煤量。因此在实际生产过程中应当在保证采煤接

续的情况下优化储备煤量的留设方式，从而尽可能

减小每次循环推进工作帮超前剥离量，以实现控制

生产剥采比，减小内排运距的目的。 
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图 2    季节性剥离露天煤矿工作帮推进工程模型

Fig.2    Engineering model for advancing the working slope of seasonally stripped open pit coal mines
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2.3　工作帮循环推进时间 

2.3.1　循环推进工程量

设工作帮从上至下有多组组合台阶，分别为 i=1，

2，···，m，每组台阶内各分层从上至下编号依次为 j=1，

2，···，n。依据建立的组合台阶工作帮推进工程模型，

可计算得出一组组合台阶内单个分层推进一次完成

的工程量，如式（5）所示。

Qi j = BhLGi j （5）

其中，当前台阶与下部相邻分层剥离工作线长度关

系为

1）当前分层与端帮运输平盘同水平时：

LGi j−LGi j + 1 = 2
(
D+

h
tan α

)
（6）

2）当前分层与端帮保安平盘同水平时：

LGi j−LGi j + 1 = 2
(
d+

h
tan α

)
（7）

式中：Qij 为第 i 组组合台阶内第 j 个分层向前推进距

离 B 完成的工程量，m³；LGij 为第 i 组组合台阶内第 j
个分层的剥离工作线长度，m。 

2.3.2　各分层设备生产能力

组合台阶工作帮推进时，每组台阶中仅有一个

平盘进行采掘作业，因此生产能力与该平盘设备布

置情况有关。已知剥离设备作业区最小长度为 c，则

可以计算出平盘上可以布置的最大设备组数如式（8）

所示。

Ns,max =

⌊
LGi j

c

⌋
（8）

式中：Ns 为组合台阶作业平盘布置设备组数，组

 （Ns∈[1，Ns, max]）。

因此组合台阶作业平盘设备生产能力为

Ai j = qbNs （9）

式中：Aij 为第 i 组组合台阶第 j 个作业平盘设备生产

能 力 ，m³/h； qb 为 单 组 剥 离 设 备 实 际 生 产 能 力 ，

m³/（组·h）。 

2.3.3　循环推进时间

组合台阶整体向前推进距离 B 时，完成一次作

业循环，相应的采掘设备在组合台阶中各分层之间

完成一次走行、调配的循环。设每组台阶完成 1 次

循环推进所需时间为 Ti，Ti 的计算方法如式（10）所示。

Ti = Ti0+Ti1+Ti2+Ti3 （10）

式中：Ti0 为第 i 组组合台阶累计穿爆作业时间，h；Ti1

为第 i 组组合台阶各平盘累计采剥作业时间，h；Ti2

为第 i 组组合台阶采掘设备在相邻平盘之间走行以

及完成一次扩帮作业后回到初始作业水平的时间，h；

Ti3 为设备停滞时间，h。

为了给采掘设备提供有利的工作条件，提高作

业效率，需要对坚硬岩石和煤层进行爆破作业。实

行爆破作业的露天煤矿，该过程包括 2 个作业环节，

即穿孔和爆破。因而穿爆时间可用式（11）表示。

Ti0 =
lz

qzNz
+ t0 （11）

式中： lz 为累计炮孔深度，m；qz 为钻机生产能力，

m/（台·h）；Nz 为钻机数量，台；t0 为爆破作业时间，包

括装药及爆破时间，h。

依据开采参数，可以计算出组合台阶进行一次

作业循环所完成的工程量，进而得出各平盘设备采

剥作业总时间如式（12）所示。

Ti1 =

n∑
j=1

Qi j

Ai j
（12）

设备在当前台阶完成作业任务后需要移动到下

部相邻平盘进行剥离作业，完成一次循环推进后又

回到初始作业平盘。因此走行、调配时间可按式（13）

计算。

Ti2 = Ns (t1+ t2) （13）

t1 =
h (n−1)(v0+ v1)

1 000Dev0v1
（14）

t2 =

2

(n−1)
(
B+b+

h
tan α

)
+

n∑
j=1

LGi j

4nr
k1


1 000v2

（15）

式中：t1 为设备走行移动坑线所需时间，h；De 为移动

坑线坡度，8%；v0 为采掘设备在移动坑线中向上走行

速度，km/h；v1 为采掘设备在移动坑线中向下走行速

度，km/h；t2 为设备平盘走行时间，h；v2 为采掘设备在

工作平盘上平均走行速度，km/h；k1 为路线增长系数；

nr 为台阶布置坡道数目。

为了保证露天煤矿采掘设备能够正常、高效的

运转，满足采掘设备的完好率和出动率要求，剥离设

备的停机维修和保养至关重要。考虑到设备检修制

度和机修设施等因素，设备停滞时间由设备的维修

周期和工期决定。

Ti3 =
Ti1 + Ti2

30Tx
t3+

Ti1 + Ti2

30Ty
t4 （16）

式中：Tx 为设备小修周期，月；t3 为设备小修工期，d；

Ty 为设备月检周期，月；t4 为设备月检工期，d；

整理式（16）得 1 组台阶完成 1 次循环推进所需

时间为：
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Ti =
lz

qzNz
+ t0+

n∑
j=1

BhLGi j

qbNs
+ Ns

{
h (n−1)(v0+ v1)

1 000Dev0v1
+

2

(n−1)
(
B+b+

h
tan α

)
+

n∑
j=1

LGi j

4nr
k1


1 000v2

}
+

Ti1 + Ti2

30Tx
t3+

Ti1 + Ti2

30Ty
t4 （17）

工作帮各组组合台阶均完成 1 次循环推进后，

工作帮方可整体向前推进距离 B，以实现采场露煤。

因此工作帮完成一次循环推进时间为各组组合台阶

完成一次循环推进时间的最大值。即：

T =max (T1,T2, · · · ,Tm) （18）

式中：T 为工作帮完成一次循环推进所需时间，h。

综上所述，作业平盘布置设备数量越多时，平盘

推进时间越短。此外，组合台阶中台阶数目越多时，

采掘设备在平盘及移动坑线中走行时间越长，间接

的降低了设备的作业效率。因此，需要尽量减小设

备非剥离作业时间在一次循环推进时间中的占比。 

2.4　端帮运输道路可靠性

煤矿露天开采时，考虑到端帮资源回收、运输系

统布置以及边坡稳定性等因素，端帮台阶也常采用

组合台阶且与工作帮台阶组合方式不一定相同。因

此，工作帮部分平盘产生的剥离物料并不能够通过

同水平端帮运输平盘进入内排土场。假设剥离物在

工作帮运输过程不存在向下运输，且只经由该平盘

上部首个端帮运输平盘运输至内排土场，则通过端

帮运输平盘的剥离量由端帮台阶组合方式和工作帮

循环推进距离决定。

设端帮组合台阶内台阶数目为 nd，端帮道路行

车密度计算如式（19）：

Nd =
ηBhK3

T ′GK1K2

[
ndLGi* j* −2(nd−1)

(
D+

h
tan α

)
−

2(nd−2)
(
d+

h
tan α

)]
（19）

式中：Nd 为道路行车密度，辆/h；η 为剥离物比重，t/m³；
LGi*j*为当前端帮运输平盘同水平剥离工作线长度，m；

T'为各组组合台阶完成一次循环推进时间的最小值，

h；G 为汽车载重，t/辆；K1 为时间利用系数，采用三班

工作制时为 0.75；K2 为汽车载重利用系数，不低于

0.9；K3 为运输不均衡系数，取 1.1～1.15。

组合台阶循环推进距离增加时，通过端帮运输

平盘的剥离量增加，端帮运输道路行车密度加大。

为了保证运输道路可靠性，降低汽车运输安全风险，

端帮运输道路行车密度不应超过该道路等级规定的

最大值。 

3　工作帮形态优化

高寒地区季节性剥离露天煤矿冬季不进行剥离

作业活动，需要在剥离作业期完成超前剥离任务来

保证足够的露煤量以满足采煤接续的要求，与全年

均衡剥离作业露天煤矿相比，剥离物端帮运输距离

更大。通过优化剥离工作帮形态来实现采剥接续、

减小剥离物端帮运距、降低剥离物运输功的目标。 

3.1　优化模型建立 

3.1.1　决策变量选取

优化季节性剥离露天煤矿工作帮形态实际上就

是优化工作帮台阶组合方式及一次循环作业推进距

离，而循环推进距离又取决于作业平盘宽度。确定

季节性剥离露天煤矿工作帮形态优化的决策变量为

n、Bp。此外工作帮形态还由采掘设备规格、工作面

设备布置情况、以及年剥离作业时间等参数共同决定。 

3.1.2　目标函数建立

通过优化季节性剥离露天煤矿工作帮形态来达

到在保证产能接续、运输系统稳定可靠的基础上剥

离物运输功最小的目的。建立目标函数如下：

minW =
m∑

i=1

n∑
j=1

ηωghLGi j

(
Bp−b

) [LGi j+LPi j

K
+

(
Ld+Bp−b−Bn

)
+
ΔH1+ΔH2

De

]
（20）

式中：W 为剥离物运输功，N·m；ω 为加权道路滚动阻

力系数；LPij 为对应内排平盘工作线长度，m；K 为系

数，采用单环内排时，K=2；采用双环内排时，K=4；Ld

为工作帮循环推进前，当前台阶剥离物端帮运距，m；

Bn 为循环推进后内排土场跟进距离，m；ΔH1 为当前

工作台阶与上部首个端帮运输平盘之间高差，m；ΔH2

为端帮运输平盘与内排土场排土平盘之间高差，m。 

3.1.3　约束条件整理

1）工作帮循环推进距离：由组合台阶作业方式

可知，剥离工作帮循环推进距离应满足

B ⩾ Bp,min−b （21）

2）剥采工程接续：剥离开工时坑内原煤可采时

间应与循环推进时间匹配。

Tk−1 ⩾ T （22）

3）工作平盘设备布置数量不应超过可布置的最

大值

1 ⩽ Ns ⩽ Ns,max （23）

4）端帮运输道路行车密度应小于其道路等级规
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定的最大行车密度

Nd ⩽ N （24）

式中：Bp,min 为最小工作平盘宽度，m；N 为最大行车密

度，辆/h；

5）其他约束：

LGi j,Ld,LPi j > 0 （25）

分析工作帮形态优化模型目标函数可知，W 为

关于 n 和 Bp 的非线性函数。通过进行非线性规划求

解进而得出设备规格、工作面设备布置情况及年剥

离作业时间等参数确定时满足剥采工程时空接续要

求且剥离物运输功最小的剥离工作帮台阶组合参数

n、Bp。 

3.2　序列二次规划

序列二次规划法（SQP）是求解非线性约束优化

问题最有效的算法之一[17]。序列二次规划通过将非

线性约束问题转化为简单的二次规划（QP）问题，在

每一步迭代中通过求解一个二次规划子问题来确定

下一次迭代进行方向，采用线搜索算法确定步长，重

复这些步骤直到得到原问题的解[18-19]。

非线性约束数学规划问题的一般形式可以通过

式（26）进行表示[20]：

min f (X)

s.t. gu (X) ⩽ 0, u = 1,2, · · · , l

hv (X) = 0, v = 1,2, · · · ,m （26）

f (X) gu (X)

hv (X)

式中：X 为变量； 为目标函数； 为不等式约

束函数； 为等式约束函数；u 为不等式约束函数

个数；v 为等式约束函数个数。

利用泰勒展开将式（26）中的目标函数转化为二

次函数，将约束函数转化为线性函数后得到简单的

二次规划问题。

二次规划子问题表示如下：

min f (X) =
1
2

dT
k Hk dk +∇ f (X)Tdk

s.t.
{
∇gu(X)Tdk +gu (X) u = 1,2, · · · , l
∇hv(X)Tdk +hv (X) v = 1,2, · · · ,m

（27）

∇ f (X) f (X) ∇gu (X) ∇hv (X)

式中：dk 为二次规划子问题的最优解，也是迭代进行

方向； 为 的梯度函数； 、 分

别为约束函数的雅各比矩阵；Hk 为拉格朗日函数的

Hesse 矩阵。

原问题的拉格朗日函数为

L (X,µ,λ) = f (X)+µgu (X)+λhv (X) （28）

式中：μ 和 λ 分别为不等式约束与等式约束的乘子。

通过一维搜索进行迭代步长确定，步长满足以

下条件，

Xk+1 = Xk +adk （29）

式中：Xk 为第 k 次迭代值；a 为步长。

采用拟牛顿法中 BFGS 公式进行拉格朗日函数

Hesse 矩阵计算[21]，BFGS 公式描述如下。

Hk+1 = Hk +

(
1+

yT
k Hk yk

ST
k yk

)
SkST

k

ST
k yk
−

Sk yT
k Hk +Hk ykST

k

ST
k yk

（30）

Sk = Xk+1−Xk yk = ∇L (Xk+1,µ,λ)−∇L (Xk,µ,λ)其中： ； 。

序列二次规划法算法求解流程如图 3 所示。
  

线搜索求步长 a

更新迭代点 X k+1

X k+1 是否满足
收敛精度? 

开始

结束

Y

简化原问题为二次规划子问题

N

给定 X0, 收敛精度 ε；
置 k=0, 令 H0=I

求解二次规划子问题, 得到子问题
最优解 dk, 确定迭代前进方向

BFGS 公式修正
Hesse 矩阵 Hk+1

输出最优解 X 
*=X k+1 以及目标函数值
f 

*=f(X k+1)

图 3    序列二次规划算法流程

Fig.3    sequence quadratic programming algorithm flow chart
  

3.3　模型求解

实际生产中，为了便于开采设计和工程实现，开

采参数常常取整数。因此 n 和 Bp 为离散变量。对于

离散变量的最优化问题，目前直接的求解算法还不

够成熟，通常的处理方法是先将离散变量当作连续

变量，用连续变量最优化算法求出连续最优解之后，

再作适当的离散化处理，如某种方式的圆整或者取

标准值等[18]。

通过给定迭代初值 Bp
0=Bp min、n0=2。根据序列

二次规划求解流程对式（20）表述问题进行迭代求解。

确定满足约束条件的最优解，将最优解进行取整处
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理并比较 W，最终确定最优工作帮形态参数 n、Bp。 

4　工作帮极限推进强度分析

露天煤矿正常开采过程中，工作帮各年推进度

基本稳定，当采剥工作线缩短、产能增加、煤层赋存

条发生变化或者推进至大型地质构造区域时需增大

推进度以保证产能的稳定接续。随着当前采掘设备

的发展，设备性能大幅提升；采掘设备的小型化，使

得采掘设备作业方式更加灵活。在露天煤矿的实际

生产中，工作帮可达到的推进度已突破开采设计规

范中所建议的推进速度参考值[22]。特别是对于高寒

地区露天煤矿剥离工程非全年进行的情况，确定其

在剥离作业期内工作帮可以实现的极限推进度是有

必要的。

季节性剥离露天煤矿工作帮推进强度受工作帮

形态、采掘设备生产能力、工作面设备布置情况以及

年剥离作业时间影响。当工作面布置设备数量增加、

设备生产能力加大或者年剥离作业时间增加时，工

作帮循环推进时间减小，工作帮在剥离作业期内循

环推进次数增加，相应的工作帮推进强度加大。工

作帮极限推进强度计算如式（31）：

Ba,max = B
⌊
Ta,max

Tmin

⌋
（31）

式中：Ba, max 为当前形态下工作帮极限推进度，m/a；
Ta, max 为露天煤矿最大年剥离作业时间，h；Tmin 为当

前工作帮形态下采掘设备生产能力最大时工作帮循

环推进时间，h。 

5　工程实例

胜利西二号露天煤矿位于内蒙古自治区锡林郭

勒盟锡林浩特市西北部宝力根（胜利）苏木境内，设

计规模 10 Mt/a。采煤工艺为：单斗−卡车−地面半固

定破碎站半连续工艺，剥离为单斗−卡车间断工艺。

该矿为典型的季节性剥离露天煤矿，剥离作业期在

每年的 4 月初至 11 月末。剥离台阶水平划分，剥离

模式为外包作业，采用液压反铲直接挖掘的方式进

行剥离，沿工作线布置方向水平划分 2 个工程标段，

每个工作台阶布置 2 个坡道。剥离物经北端帮运输

至内排土场排弃，为单环运输。端帮边坡由运输平

盘与安全平盘构成，每隔 1 个运输平盘留设 1 个安

全平盘。端帮运输道路为运输支线，属于二级道路。

开采境界内 6 号煤层为主采煤层，呈近水平赋存。

首采区煤层顶板平均标高+940 m，地表平均标高

+1 096 m。采场全年露煤 5 次，每次露煤量 200 万 t，

具体指标参数如下：
  
 

端帮运输平盘宽度D/m 40

端帮保安平盘宽度d/m 5

剥离工作帮非作业平盘宽度b/m 25

剥离台阶高度h/m 12

剥离台阶坡面角α/(°) 65

最小剥离作业区宽度c/m 250

煤层厚度ha/m 19.25

原煤视密度/(t·m−3) 1.23

煤层底板工作线长度La/m 1 300

运岩卡车载重G/t 80

剥离物比重η/(t·m−3) 2.65

采掘设备向上走行移动坑线速度v0/(km·h−1) 2.4

采掘设备向下走行移动坑线速度v1/(km·h−1) 3.5

采掘设备平盘移动速度v2/(km·h−1) 3

年剥离作业时间Ta/d 240

年采煤作业时间Tc/d 330

剥离设备实际生产能力qb/(万m3·台−1·d−1) 2.2

采煤设备实际生产能力qm/(万m3·台−1·d−1) 0.76

采煤设备数量Nc/台 4

内排追踪距离lp/m 50

设备小修周期Tx/d 10

设备小修工期t3/h 1

设备月检周期Ty/d 20

设备月检工期t4/h 5
 

工作面剥离设备按最大数量布置时，将上述所

列参数代入优化模型中进行求解。结果显示：组合

台阶内台阶数目为 5，组合台阶中作业平盘宽度为

89 m 时，剥离物运输功最小且满足剥采工程时空接

续要求。该形态下工作帮循环推进时间为 47.5 d，循

环推进距离为 64  m。端帮运输道路行车密度为

141 辆/h，小于《厂矿道路设计规范》中规定二级道路

最大行车密度（170 辆/h）[23]，计算得工作帮年推进度

为 320 m/a。
工作帮台阶组合方式及循环推进距离变化时，

对应极限推进度计算结果分别如图 4、图 5 所示。

循环推进距离不变时，组合台阶内台阶数目越

多，循环推进时间越长。工作帮在剥离作业期内循

环推进次数越少，工作帮年推进度越小。

循环推进距离大于 325 m 时，工作帮在剥离作

业期内无法完成一次循环推进。从图 5 中可以看出，

单次循环推进时，工作帮极限推进度最大。多次循

环推进时，工作帮极限推进度随循环推进距离的加
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大呈线性增加趋势。

采场全年多次等量露煤时，工作帮年循环推进

次数随循环推进距离的增加呈周期性递减；非等量

露煤时，工作帮年推进度为各次循环推进距离的累

计值。

季节性剥离露天矿实际生产中应根据产能规划

和原煤需求以及通过调节工作面设备布置情况等手

段综合确定采场露煤方式和循环推进距离，动态控

制剥离工作帮形态，优化确定工作帮推进度。 

6　结　　论

1）将露天煤矿工作帮形态控制优化工程问题抽

象为非线性规划数学模型，引入序列二次规划算法

计算求解决定工作帮形态的关键参数 n、Bp，实现季

节性剥离露天煤矿剥离工作帮形态动态控制。

2）季节性剥离露天矿采场全年单次露煤时，工

作帮极限推进度为循环推进距离。全年多次等量露

煤时，工作帮极限推进度随着循环推进距离的变化

呈周期性线性变化。

3）应用文中提出方法计算确定了胜利西二号露

天煤矿满足剥采工程时空接续要求且剥离物运输功

最小的组合台阶内台阶数目 n 为 5，作业平盘宽度

Bp 为 89 m，该形态下工作帮极限推进度为 320 m/a。
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