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摘　 要:为了优化烧变岩侵蚀条件下倾斜煤层露天矿分区境界ꎬ分析了新疆煤田烧变岩赋存特点ꎬ以
及煤、岩层赋存情况的随机性ꎬ以神华新疆能源有限责任公司黑山露天煤矿为例ꎬ通过构建模拟开采

境界ꎬ揭示了境界剥采比与平均剥采比随分区境界外扩的变化规律ꎬ确定了烧变岩侵蚀露天矿分区境

界圈定的原则及适用条件ꎻ通过 ＳＭＣＡＤ 软件构建了黑山露天煤矿三维仿真境界ꎻ提出了通过建立

煤、岩层层状属性块体模型ꎬ用块量反验方式校验三维境界的方法ꎮ 研究结果表明:黑山露天煤矿经

济合理剥采比 ｎｊ 为 ８.０６ ｍ３ / ｔꎬ满足了境界剥采比ｎ０ ＝ ４.４ ｍ３ / ｔ≤ｎｊ条件ꎬ即存在以“境界剥采比小于或

等于经济合理剥采比”为原则确定的合理境界ꎻ采用块量反验方法得到其块量里收境界剥采比与块量

外扩境界剥采比ꎬ从三维角度实现了反验设计境界的合理性ꎬ由块量反验可知块量外扩分区境界剥采比

ｎ ＋
ｋꎬｉ

＝ ８.０５ ｍ３ / ｔ ≤ ｎｊ ꎬ合理确定了外扩境界ꎬ从而实现了烧变岩侵蚀条件下露天矿经济效益的最大化ꎮ
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０　 引　 　 言

露天矿境界是判定矿山资源储量及服务年限的

依据ꎬ是矿山生产设计规划的基础ꎮ 随着国内外露

天矿山的发展ꎬ露天境界的圈定原则与方法不断丰

富ꎬ主要方法包括:传统手工法、动锥法、ＬＧ 图论法、
网络流法、境界动态优化法等ꎬ目前在我国的露天矿

开采设计中ꎬ广泛采用 ｎ０ ≤ ｎｊ 的原则确定境界[１]ꎬ
即以境界剥采比不大于经济合理剥采比为原则ꎮ 传

统的手工方法是按照统一的经济合理剥采比ꎬ采用

边帮线段比法圈定境界[２－３]ꎬ因其方便、快捷、易于

掌握的特点被广泛采用[４]ꎻ动锥法是一种用系统模

拟技术来解决露天矿开采境界的方法[５]ꎬ基本出发

点是采用相互交错或者相互重叠的锥体来模拟最终

开采境界[６]ꎬ圆锥体密集程度决定模拟露天矿的真

实度ꎬ具有主观操作性ꎻＬＧ 图论法是指将露天矿的

各个方块视作节点ꎬ方块之间的开采关系用有向弧

表示ꎬ利用图论搜索最大开采闭包ꎬ在有向网络图中

求出盈利最大的开采境界ꎬ是具有严格数学逻辑的

最终境界优化方法[７]ꎬ但存在着方法复杂、计算耗

时长、处理复杂边坡角困难等缺点[８]ꎻ网络流法是

在建立矿床经济模型的基础上ꎬ根据露天开采的几

何约束条件ꎬ形成矿岩网络ꎬ应用最大流原理和标号

算法ꎬ从网络中找出经济效益最佳的矿岩块段组合ꎬ
作为最优露天开采境界[９]ꎻ境界动态优化法是指通

过编排进度计划等方式将时间属性植入矿床块体模

型[１０]ꎬ构建集经济时间序列预测、矿岩时间属性赋

值和动态经济指标计算为一体的境界全动态优化方

法[１１]ꎮ 通过分析可知ꎬ上述方法的核心目的都是相

同的ꎬ即:最大程度地实现露天开采矿山经济效益最

大化ꎮ
对于倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿ꎬ为了充分发

挥露天开采优势ꎬ尽可能实现矿山初期经济效益最

大化ꎬ首采区通常选在煤层埋藏较浅、煤层赋存稳定

的地段[１２]ꎬ即对露天矿进行分区开采ꎬ以下境界指

分区境界ꎮ 新疆属典型的大陆性温带荒漠气候ꎬ气
候干燥ꎬ煤层赋存较浅[１３]ꎬ干旱、半干旱区岩层和裸

露的煤层经风化大量吸热ꎬ当内存温度达到一定高

温时(８０℃以上)就可以引起煤本身增温燃烧ꎻ高山

隆升使岩体煤层裸露ꎬ煤系地层受到剥蚀煤层出露

受到干热氧化作用形成火烧区[１４]ꎮ 由于新疆特殊

的地质及气候条件ꎬ导致该地区煤田的火烧区点多

面广ꎬ燃烧速度快ꎬ煤炭储量损失多ꎬ经济损失严重ꎮ
火烧岩主要受煤层烘烤以及大地构造的影响[１５]ꎬ一
般垂向上是下部裂隙发育较强ꎬ上部岩体裂隙较

弱[１６]ꎬ且倾角大ꎬ烧变岩的存在对边坡稳定性产生

影响ꎬ在矿山开采过程中ꎬ为了保证边帮稳定ꎬ需将

其全部清掉ꎬ这样便大幅增加了开采剥离量ꎬ使得境

界内平均剥采比变大ꎬ甚至导致平均剥采比大于经

济合理剥采比ꎬ致使按境界剥采比小于或等于经济

合理剥采比原则圈定的境界不合理ꎮ 因此ꎬ对于烧

变岩侵蚀露天矿ꎬ不能简单地按照境界剥采比小于

或等于经济合理剥采比的原则圈定境界ꎬ应综合考

虑平均剥采比的变化来圈定其最优境界ꎮ
笔者分析了新疆煤田烧变岩赋存特点ꎬ并以神

新能源黑山露天煤矿为背景ꎬ分析烧变岩的侵蚀对

露天矿境界圈定的影响ꎻ通过构建模拟境界位置ꎬ分
析境界剥采比与平均剥采比随分区境界外扩的变化

规律ꎬ确定倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿境界圈定的

原则及适用条件ꎻ以边帮线段比法为依据ꎬ采用拥有

自主知识产权 ＳＭＣＡＤ 软件构建了黑山露天煤矿三

维仿真境界ꎻ在真三维的情况下ꎬ在圈定的仿真境界

内填充煤、岩层状属性块体ꎬ采用块量反验的方式校

验境界位置的合理性ꎬ确定黑山露天煤矿的最优

境界ꎮ

１　 黑山露天煤矿烧变岩边帮稳定性分析

黑山露天煤矿位于天山中段以北的山间谷地ꎬ
地势北高南低ꎬ西高东低ꎮ 勘探区内发育的可采煤

层包括:９ 煤、１１ 煤、１３－２ 煤ꎻ其中ꎬ９ 煤平均厚度为

９.７０ ｍꎬ密度 １.３１ ｔ / ｍ３、１１ 煤平均厚度为 ９.５５ ｍꎬ密
度 １.３２ ｔ / ｍ３、１３ － ２ 煤平均厚度为 ２９. ９５ ｍꎬ密度

１.３４ ｔ / ｍ３ꎬ煤层稳定赋存倾角为 １２°ꎮ 烧变岩是地

表附近的厚煤层在地质历史时期自燃ꎬ使围岩受到

烘烤或烧烤而形成的特殊类型的岩体[１７]ꎬ黑山露天

煤矿露头处围岩历经 １３－２ 煤自燃区的烧烤蚀变作

用ꎬ形成了一条近东西向的烧变岩带ꎬ地表出露的烧

变岩主要由 １３－２ 号煤层自燃后形成ꎬ宽 ２００~１ ２００
ｍꎬ长约 １８ ｋｍꎬ垂深为 ６０~２４０ ｍꎬ呈带状横贯全区ꎬ
是典型的倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿ꎮ

通过分析可知:黑山露天矿采场北帮烧变岩边

帮构造形态为一宽缓的 ＮＥ 向不对称背斜ꎬ倾角

(１３° ~１７°)ꎬ是典型顺倾边坡ꎻ且烧变岩底板存在软

弱夹层ꎬ由于弱层的抗剪强度较低ꎬ极大地降低了岩

土体的抗滑稳定性ꎬ使得黑山露天矿北帮边坡滑坡

风险加大ꎬ对于这种底板含有软弱夹层的松散均质

顺倾边坡ꎬ其滑坡模式应由弱层和圆弧面组合控制ꎬ
由此可以确定ꎬ黑山露天矿采场北帮边坡的潜在滑

坡模式主要为切层－顺层滑动ꎬ即边坡可能发生沿

着以圆弧或以弱层为底界面的切层－顺层滑动[１８]ꎮ
９２２
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为了确保北帮烧变岩边坡稳定性ꎬ黑山露天矿北帮

烧变岩侵蚀边坡安全储备系数取 １.２ꎮ 依据 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ同时考虑剪切破坏和拉伸破坏ꎬ选取

典型滑面借助 ＦＬＡＣ３Ｄ３.０ 对北帮烧变岩进行边坡稳

定性分析ꎬ基于强度折减原理ꎬ循环折减岩体强度直

到边坡刚好达到临界失稳状态[１９－２０]ꎬ以此获得边坡

的稳定系数 Ｆｓ ꎬ如图 １ 所示、表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ烧变

岩容重 ２４. ７ ｋＮ / ｍ３ꎬ 黏聚力 ０. ０１ ＭＰａꎬ 内摩擦

角 １１°ꎮ

图 １　 北帮烧变岩边坡稳定性分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｂｕｒｎｔ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ

表 １　 北帮烧变岩典型滑面稳定性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｒｎｔ ｒｏｃｋ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

典型滑面 滑面 １ 滑面 ２ 滑面 ３ 滑面 ４ 滑面 ５

稳定系数 １.２０５ １.２０３ １.２１１ １.２０９ １.２１３

　 　 分析图 １、表 １ 并结合边坡稳定性分析可知ꎬ黑
山露天矿在开采 １３－２ 煤的同时为了保证北帮边坡

稳定ꎬ必须将火烧岩全部清除ꎬ并对烧变岩底板的软

弱岩层进行处理ꎬ然后再以烧变岩底板作为北帮开

采境界ꎮ

２　 倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿境界优化分析

２.１　 问题的提出

露天矿圈定境界的原则包括:①境界剥采比 ｎｋ

小于或等于经济合理剥采比 ｎｊꎻ②平均剥采比等于

经济合理剥采比ꎻ③生产剥采比等于经济合理剥采

比ꎮ 由于原则①是从全矿床或全露天矿成本及盈利

等指标最优为基础得出的ꎬ而且此原则在露天矿设

计过程中具有较强的可操作性[２１]ꎻ因此ꎬ各露天矿

在圈定开采境界时ꎬ以原则①为依据设计露天开采

境界ꎮ
由于黑山露天矿北帮已确定以烧变岩底板为

界ꎬ端帮境界一帮依据矿权界决定ꎻ因此ꎬ顶帮境界

位置是影响其境界大小的关键ꎮ 当顶帮境界位置满

足原则①ꎬ即 ｎｋ ≤ ｎｊ 时为确定的合理顶帮境界ꎻ由
图 ２ 剖面信息可知ꎬ１３－２ 煤层露头处存在大量烧变

岩ꎬ在开采 １３－２ 煤的同时须将其全部清除ꎬ使得此

图 ２　 顶帮境界模拟位置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｏｐ ｓｌｏｐｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

境界的剥离负荷量大大增加ꎬ平均剥采比 ｎｐ 满足:
ｎｐ > ｎｋ 且 ｎｐ > ｎｊ ꎻ所以该顶帮境界位置不能作为

合理的境界位置ꎮ 因此ꎬ对于受烧变岩侵蚀严重的

露天矿ꎬ不可简单按照原则①圈定境界ꎬ应当综合考

虑平均剥采比的变化来确定最优境界ꎮ
２.２　 烧变岩侵蚀露天矿分区境界圈定原则优化

为了确定倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿顶帮分区

境界外扩过程中ꎬ根据境界剥采比与平均剥采比的

变化规律ꎬ得出倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿境界圈

定原则ꎬ依照黑山露天矿到界边帮参数构建模拟最

终帮ꎬ不断模拟降深单位深度 Δｈ (即一个台阶高

度)ꎬ外扩水平距离 为 ｘ 构建模拟境界位置ꎬ如图 ３
所示ꎬ计算不同境界位置 ｉ 处的境界剥采比 ｎｋꎬｉ 与平

均剥采比 ｎｐꎬｉ 满足以下条件:

Δｘ ＝ Δｈ
ｔａｎ θ

(１)

ｎｋꎬｉ ＝
∫Ｌｉｊ

０
∫Δｘ

０
∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｄｘｄｙ

∫Ｍｉｊ

０
∫Δｘ

０
∑

ｎ

１
ｍｉｊ γｄｘｄｙ

(２)

ｎｐꎬｉ ＝
Ｖｉ

Ｍｉ γ
＝
∫Ｌｉｊ

０
∫ｘｉｊ

０
∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｄｘｄｙ

∫Ｍｉｊ

０
∫ｘｉｊ

０
∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ γｄｘｄｙ

(３)

式中: θ 为煤层倾角ꎬ(°)ꎻｅ 为总境界数ꎻｆ 为总水平

数ꎻ Ｖｉ 为境界位置 ｉ 剥离总量ꎬｍ３ꎻ Ｍｉ 为境界位置 ｉ
可采煤量ꎬｍ３ꎻ Ｌｉｊ 为第 ｉ 个境界位置第 ｊ 水平岩两端

帮之间的距离ꎬｍꎻ Ｍｉｊ 为第 ｉ 个境界位置第 ｊ 水平煤

０３２
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图 ３　 烧变岩侵蚀露天矿模拟境界位置

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｅ
ｂｙ ｅｒｏｄｅｄ ｂｕｒｎｔ ｒｏｃｋ

距端帮的距离ꎬｍꎻ ｘｉｊ 为第 ｉ 个境界位置第 ｊ 水平顶

底帮之间的距离ꎬｍꎻꎻ ｌｉｊ 为第 ｉ 个境界位置第 ｊ 水平

岩边帮厚度ꎬｍꎻ ｍｉｊ 为第 ｉ 个境界位置第 ｊ 水平 煤边

帮厚度ꎬｍꎻ γ 为煤容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎮ
黑山露天矿设计台阶高度 Δｈ 为 １０ ｍꎬ将其代

入式(１)ꎬ可知:外扩水平距离 Δｘ 为 ４７ ｍꎮ 依照上

述方法ꎬ构建模拟境界位置ꎬ由式(２)、式(３)计算境

界剥采比 ｎｋꎬｉ 与平均剥采比 ｎｐꎬｉꎬ见表 ２ꎮ
鉴于表 ２ 中模拟境界位置与境界剥采比ｎｋꎬｉ、平

均剥采比 ｎｐꎬｉ 为连续函数关系ꎬ通过回归分析ꎬ确保

境界位置与境界剥采比 ｎｋꎬｉ 、平均剥采比 ｎｐꎬｉ 近似符

合多项式分布ꎬ即 ｎｋꎬｉ 满足式 ( ４)ꎬ ｎｐꎬｉ 满足式

(５)ꎬ得
ｎｋ ｘ( ) ＝ － １.３８１ × １０ －４ ＋ １.０３９ｘ － １.５４３ ｘ２ ＋

１.０９７ ｘ３ － ０.３３４ ｘ４ ＋ ０.０５５ ｘ５ － ０.０５５ ｘ６ (４)
ｎｐ ｘ( ) ＝ １０.７７８ － ２.０１９ｘ － ０.４５７ / ｘ ＋ ０.１６２ ｘ２ ＋

０.６５２ ｘ２ － ０.００５ ｘ３ － ０.１０１ ｘ３ (５)
其中ꎬ式(４)、式(５)的相关性系数 Ｒ２ 都达到

０.９９ꎬ趋于 １ꎬ可知本回归分析可靠度满足要求ꎮ 为

了确定烧变岩侵蚀露天矿境界圈定的原则ꎬ以

ｎｋ ｘ( ) 、 ｎｐ ｘ( ) 为基础ꎬ通过绘制境界剥采比与平均

剥采比随境界位置变化关系曲线ꎬ建立经济合理剥

采比评价模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 境界剥采比与平均剥采比变化量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

参数
模拟境界位置

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

境界剥采比 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ０.００ ０.３２ ０.８２ １.６１ ３.５４ ５.１６ ６.２３ ７.８６ ９.５３ １０.３６ １１.２０ １２.４３

平均剥采比 / (ｍ３􀅰ｔ－１) 无穷大 ９.５４ ７.０４ ６.０９ ４.８５ ３.９５ ３.４１ ３.０６ ２.９３ ２.０３ １.４５ １.２９

图 ４　 境界剥采比与平均剥采比变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 分析图 ４ 可知:随着顶帮境界不断外扩ꎬ使得境

界剥采比 ｎｋ 不断加大ꎬ平均剥采比 ｎｐ 逐渐减小ꎮ 在

境界位置 ｘ０ 处ꎬ有 ｎ０ 为 ４.４ ｍ３ / ｔꎬ使得 ｎｋ ＝ ｎｐ ＝ ｎ０

成立ꎮ 给定未知经济合理剥采比 ｎｊ ꎬ该评价模型必

然存在以下 ３ 种假设:
１)假设一: ｎｊ > ｎ０ ꎬ曲线有 ２ 个交点ꎬ存在境界

位置 Ｘ１ 、 Ｘ２ 二个评价位置ꎮ ①在境界位置 Ｘ１ 处ꎬ
有 ｎｋ ≤ ｎｊ 且 ｎｐ ＝ ｎｊ ꎬ但是在境界位置 Ｘ１ 之后ꎬ平均

剥采比还在不断减小ꎬ且仍满足 ｎｋ ≤ ｎｊ 且 ｎｐ ≤ ｎｊ ꎻ
因此ꎬ境界位置 Ｘ１ 不能作为合理境界位置ꎻ②在境

界位置 Ｘ２ 处ꎬ有 ｎｋ ＝ ｎｊ 且 ｎｐ ≤ ｎｊ ꎬ在境界位置 Ｘ２

之前ꎬ满足 ｎｋ < ｎｊ 且 ｎｐ < ｎｊ ꎻ在境界位置 Ｘ２ 之后ꎬ
满足: ｎｋ > ｎｊ 且 ｎｐ < ｎｊ ꎻ因此ꎬ境界位置 Ｘ２ 是合理

境界位置ꎮ
２)假设二: ｎｊ ＝ ｎ０ ꎬ曲线有且仅有一个交点ꎬ存

在境界位置 Ｘ０ 一个评价位置ꎮ 在境界位置 Ｘ０ 处ꎬ
有 ｎｋ ＝ ｎｐ ＝ ｎｊ ꎬ并且在境界位置 Ｘ０ 之前ꎬ有 ｎｐ >
ｎｊ ꎬ在境界位置 Ｘ０ 之后ꎬ有 ｎｋ > ｎｊ ꎻ因此ꎬ境界位置

Ｘ０ 是合理境界位置ꎮ

１３２
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３)假设三: ｎｊ < ｎ０ ꎬ曲线有 ２ 个交点ꎬ存在境界

位置 Ｘ３ 、 Ｘ４ ２ 个评价位置ꎮ ①在境界位置 Ｘ３ 处ꎬ虽
有 ｎｋ ＝ ｎｊ ꎻ但是使得 ｎｐ > ｎｊ 成立ꎻ因此ꎬ境界位置

Ｂ１ 不能作为合理境界位置ꎮ ②在境界位置 Ｘ４ 处ꎬ虽
有 ｎｐ ＝ ｎｊ ꎻ但是使得 ｎｋ > ｎｊ 成立ꎻ因此ꎬ境界位置

Ｘ４ 不能作为合理境界位置ꎮ
综上所述ꎬ只有当经济合理剥采比 ｎｊ 满足:

ｎｊ ≥ ｎ０ 时ꎬ烧变岩侵蚀露天矿存在以境界剥采比小

于或等于经济合理剥采比的原则圈定的合理境界ꎻ
当经济合理剥采比满足: ｎｊ < ｎ０ 时ꎬ烧变岩侵蚀露

天矿不存在经济合理境界ꎮ

３　 露天煤矿合理境界圈定

３.１　 露天矿经济合理剥采比分析

经济合理剥采比的确定方法基本上可分 ２ 类:
①是成本相等法ꎻ②是价格法ꎮ 前者适用于露天和

地下开采的贫化损失相同或近似ꎬ矿石资源丰富且

不很贵重时ꎬ但从实际生产看ꎬ露天开采和地下开采

在贫化损失方面相差很大ꎬ露天开采采出率可达

９０％以上ꎬ而地下开采回采率仅为 ５０％左右[１８]ꎮ 因

此ꎬ各露天矿在圈定开采境界时ꎬ以市场条件为依

托ꎬ采用后者计算经济合理剥采比ꎬ即

ｎｊ ＝
ｄｌ － ａ

ｂ
(６)

式中: ｄｌ 为原煤售价ꎬ元 / ｔꎻ ａ 为纯采煤成本ꎬ元 / ｔꎻ ｂ
为纯剥离成本ꎬ元 / ｍ３ꎮ
３.２　 黑山露天矿经济合理剥采比分析

通过市场调研及成本预算可知:黑山露天煤矿

２０１９ 年一季度煤炭售价 ｄｌ 为:１３２.６１ 元ꎻ采煤成本

ａ 为 １２.５２ 元 / ｔꎻ剥离成本 ｂ 为:１４.９０ 元 / ｍ３ꎮ 将其

代入式(６)ꎬ得黑山露天煤矿经济合理剥采比 ｎｊ 为

８.０６ ｍ３ / ｔꎮ
综上可知ꎬ黑山露天矿经济合理剥采比 ｎｊ 满

足:ｎｊ>ｎ０ ＝ ４.４ ｍ３ / ｔꎬ可以按照原则①圈定境界ꎮ 依

据黑山露天煤矿提供的勘探线地质剖面图ꎬ选取典

型剖面采用边帮线段比法确定剖面最优边帮位置ꎬ
按照黑山露天矿到界边帮参数绘制虚拟最终帮ꎻ根
据煤、岩层层位信息通过三维坐标转换将剖面对应

到真实的三维空间地理位置ꎻ在真三维空间背景下ꎬ
将所绘制的各剖面虚拟最终帮按照标高信息通过空

间位置关系赋值依次拼接起来ꎬ构建依附实际的黑

山露天煤矿三维仿真境界ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 但是ꎬ由于

煤层赋存情况有时会出现发育不稳甚至出现尖灭ꎬ
三维仿真顶帮境界只能保证剖面位置满足 ｎｋ ≤ ｎｊ ꎬ
对于整个顶帮境界而言是不确定的ꎻ因此ꎬ需要对三

维仿真顶帮境界的最优性进行校验ꎮ

图 ５　 黑山露天矿三维模拟境界

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｈｅｉｓｈａｎ Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

４　 露天矿境界块量反验

４.１　 露天矿境界块体反验原理

将露天矿三维模拟境界以地表界为边界约束条

件生成 ＤＴＭ 面模型ꎬ这样所圈定的仿真境界相当于

是一个内空的盒子ꎬ以盒子边界为约束采用块体填

充满整个开采境界ꎬ并建立矿岩属性数据库(包括:
岩性、容重等)ꎻ将建立好的各煤层顶底板面模型约

束块体ꎬ以块体质心坐标( ｘｇｈ 、 ｙｇｈ 、 ｚｇｈ )为约束标

准ꎬ假如块体质心划入块体约束条件之内ꎬ块体计入

算量ꎬ反之剔除块体ꎬ将矿岩属性数据赋予层状块体

模型ꎬ构建层状属性块体地质模型ꎬ如式 ( ６)、式
(７)、图 ６ꎮ 境界内的块体总量相当于就是整个采区

要开采的矿岩总量ꎬ煤层底板与煤层顶板之间块量

相当于是煤量ꎬ剩余量为岩量ꎬ如式(８)、式(９)ꎮ 假

定储量计算过程母块尺寸大小为: Ｌ × Ｗ × Ｈ (长×
宽×高)ꎬ子块大小为: ｕＬ × ｖＷ × ｗＨ ꎬ ｕ、ｖ、ｗ 为块体

缩放比例ꎻ块体的大小直接影响储量计算快慢ꎬ块体

越大计算速度越快ꎬ块体越小计算速度越慢ꎬ但是块

体越小精度越高ꎬ通常母块大小为 ５×５×２ꎬ缩放比例

取 ０.５[２２－２４]ꎮ
ｂｉｊ ｘｇｈꎬｙｇｈꎬｚｇｈ( ) ＝ Ｌｇｈ × Ｗｇｈ × Ｈｇｈ (６)

ｓ.ｔ ＝
ｘｇꎬｍｉｎ ≤ ｘｇｈ ≤ ｘｇꎬｍａｘ

ｙｇꎬｍｉｎ ≤ ｙｇｈ ≤ ｙｇꎬｍａｘ

ｚｇꎬｍｉｎ ≤ ｚｇｈ ≤ ｚｇꎬｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

Ｖｒ ＝ ∑
ｍ

１
ｂｇｈ (８)

Ｐｃ ＝ ∑
ｎ

１
ｂｇｈ γ (９)

式中: ｘｇꎬｍｉｎ 第 ｇ 水平 ｘ 方向约束条件最小值ꎻ ｘｇꎬｍａｘ

第 ｇ 水平 ｘ 方向约束条件最大值ꎻ ｘｇｈ 第 ｇ 水平第 ｈ
个块体 ｘ 方向坐标ꎻ ｙｇꎬｍｉｎ 第 ｇ 水平 ｙ 方向约束条件

２３２
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最小值ꎻ ｙｇꎬｍａｘ 第 ｇ 水平 ｙ 方向约束条件最大值ꎻ ｙｇｈ

第 ｇ 水平第 ｈ 个块体 ｙ 方向坐标ꎻ ｚｇꎬｍｉｎ 第 ｇ 水平 ｚ
方向约束条件最小值ꎻ ｚｇꎬｍａｘ 第 ｇ 水平 ｚ 方向约束条

件最大值ꎻ ｚｇｈ 第 ｇ 水平第 ｈ 个块体 ｚ 方向坐标ꎮ Ｖｒ 为

境界内总岩量ꎬｍ３ꎻ ｍ 为岩块体数量ꎬ个ꎻ ｂｇ 为第 ｇ 水

平第 ｈ 个块体体积ꎬ ｍ３ ꎻ Ｐｃ 为境界内总煤量ꎬｔꎻ ｎ 为

煤块体个数ꎬ个ꎻ Ｌｇｈ 为第 ｇ 水平第 ｈ 个块体长度ꎬｍꎻ
Ｗｇｈ 为第 ｇ 水平第 ｈ 个块体宽度ꎬｍꎻ Ｈｇｈ 为第 ｇ 水平

第 ｈ 个块体高度ꎬｍꎮ

图 ６　 开采境界块量约束示意

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｌｏｃｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ

针对三维仿真顶帮境界位置的模糊不确定性ꎬ
笔者提出以块量反验的方法校验顶帮境界的合理

性ꎮ 依据境界剥采比的定义:下降单位深度(或一

个台阶高度增加)的岩矿量之比ꎮ 将得到的顶帮境

界里缩水平距离 Δｘ ꎬ依照内缩顶帮与原顶帮之间

的矿岩量之比得到块量里收境界剥采比为 ｎ －
ｋꎬｉ ꎻ同

样ꎬ将得到的顶帮外扩水平距 Δｘ ꎬ依照外扩顶帮与

原顶帮之间的矿岩量得到块量外扩境界剥采比的

ｎ ＋
ｋꎬｉ ꎻ如果有 ｎ －

ｋｉ ≤ ｎｊ ≤ ｎ ＋
ｋꎬｉ ꎬ则说明所圈定的顶帮位

置合理的ꎻ如果有 ｎ －
ｋꎬｉ ≥ ｎｊ ꎬ则说明所圈定的顶帮位

置过大ꎻ如果有 ｎ ＋
ｋꎬｉ ≤ ｎｊ ꎬ则说明所圈定的顶帮位置

过小ꎮ 其中ꎬ ｎ －
ｋꎬｉ 为第 ｉ 个里收境界的块量境界剥采

比ꎻ ｎ ＋
ｋꎬｉ 为第 ｉ 个外扩境界的块量境界剥采比ꎮ

图 ７　 块量境界剥采比约束示意

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

４.２　 黑山露天矿境界块体反验

依据上述方法ꎬ得到黑山露天煤矿煤岩层层状

块体模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 黑山露天煤矿煤岩层层状块体模型

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈｅｉｓｈａｎ
Ｏｐｅｎ－ｐｉｔ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

将黑山露天矿圈定的顶帮境界不断里收水平距

离 Δｘ 为 ４７ ｍꎬ得到其块量里收境界剥采比 ｎ －
ｋꎬｉ ꎻ同

样ꎬ将圈定的顶帮分区境界外扩水平距离 ４７ｍꎬ得到

其外块量扩境界剥采比 ｎ ＋
ｋꎬｉ ꎻ可知:黑山露天矿顶帮

块量境界剥采比变化规律ꎬ见表 ３ 和如图 ９ 所示ꎮ
表 ３　 块量境界剥采比变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｌｏｃｋｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ

境界位置
煤量 /
万 ｔ

剥离量 /

万 ｍ３

境界剥采比 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)

里收 ３ １ １１５.１３ ６ ２０８.０９ ５.５７

里收 ２ １ ０４７.０３ ６ ９９４.３７ ６.６８

里收 １ １ ０４０.９５ ７ ２５５.８３ ６.９７

设计 １ ０５８.０３ ７ ７８７.８８ ７.３６

外扩 １ １ １１７.７４ ８ ９９４.８３ ８.０５

外扩 ２ １ ０９３.４８ １０ ０７７.５８ ９.２２

外扩 ３ １ ０５１.１３ １１ ３６３.３８ １０.８１

　 　 分析表 ３、图 ９ 可知:外扩境界 １ 块量外扩境界

３３２
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图 ９　 块量境界剥采比变化曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

剥采比满足:ｎ＋
ｋꎬｉ ＝ ８.０５ ｍ３ / ｔ≤ｎｊ ＝ ８.０６ ｍ３ / ｔꎬ说明通

过剖面边帮线段比法圈定的黑山露天矿仿真境界变

小ꎬ外扩境界 １ 才是最为合理的境界位置ꎮ

４　 结　 　 论

１)倾斜煤层烧变岩侵蚀露天矿ꎬ随着境界的扩

大ꎬ满足:境界剥采比逐渐增加ꎬ平均剥采比逐渐变

小ꎻ只有当经济合理剥采比满足: ｎｊ ≥ ｎ０ 时ꎬ存在以

境界剥采比小于或等于经济合理剥采比的原则圈定

合理境界ꎻ当 ｎｊ < ｎ０ 时ꎬ烧变岩侵蚀露天矿不存在

合理境界ꎬ该原则同样适用新疆地区普遍存在的火

烧岩侵蚀露天矿ꎮ
２)针对新疆煤田火烧区特点ꎬ以及煤、岩层赋

存情况的随机性ꎬ使得采用剖面边帮线段比法通过

三维坐标转换确定的仿真境界具有模糊不确定性ꎻ
通过构建煤岩层层状属性块体模型ꎬ采用块量反验

方法得到其块量里收境界剥采比与块量外扩境界剥

采比ꎬ能够从三维角度实现反验设计境界合理性的

目的ꎮ
３)通过分析可知ꎬ黑山露天煤矿经济合理剥采

比为 ８.０６ ｍ３ / ｔꎬ满足:ｎ０ ＝ ４.４ ｍ３ / ｔ≤ｎｊꎬ即存在以境

界剥采比小于或等于经济合理剥采比原则圈定的合

理境界ꎻ由块量反验可知ꎬｎ＋
ｋꎬｉ ＝ ８.０５ ｍ３ / ｔ≤ｎｊꎻ因此ꎬ

外扩境界 １ 是黑山露天煤矿的最优境界ꎮ
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