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露天矿排土场形态参数整体优化研究

王忠鑫１ꎬ２ꎬ王金金１ꎬ２ꎬ宋　 波１ꎬ２

(１.中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司ꎬ辽宁 沈阳　 １１００１５ꎻ２.煤炭科学研究总院 沈阳露天采矿技术研究分院ꎬ辽宁 沈阳　 １１００１５)

摘　 要:为解决排土场形态参数相互影响、难以实现整体优化的难题ꎬ基于排土费用随排土场形态参

数变化的关系ꎬ建立了决策排土场形态多参数的整体优化模型ꎬ并据此模型给出了具体的求解算法ꎮ
以某露天矿为例进行了实证研究ꎬ结果表明:该露天矿的最优形态参数为最下排土台阶底面半径 ９４５
ｍ、单台阶高度 ３０ ｍ、最终平盘宽度 ４０ ｍ、台阶坡面角 ３３°、台阶数量 ４ 个、坡道坡度 ８％ꎬ模型确定的

排土场形态参数满足工程实施的要求ꎬ结果是可用的ꎮ 揭示了运输费用随台阶数量的增多呈现先降

后增的 Ｕ型变化规律ꎬ即存在最优的排弃高度ꎬ一般为 １２０ ｍ 左右为宜ꎬ实际中不应只追求增高扩

容ꎮ 在终了排弃标高一致的前提下ꎬ运输费用随台阶高度的增大而增加ꎬ在购地价格低廉地区ꎬ台阶

高度应根据设备作业参数适当降低ꎬ而购地价格较高的地区ꎬ台阶高度应适当提高ꎬ以节省排土工程

费用ꎮ
关键词:露天矿ꎻ排土场ꎻ线性规划ꎻ排土参数ꎻ优化设计
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０　 引　 　 言

排土工程是露天开采的重要组成部分ꎬ受煤层

赋存条件和剥、采、排时空关系的约束ꎬ开采初期必

然有剥离物排弃至采场外部ꎬ这就要求在境界之外

的适当地段设置排土场以容纳这些外排剥离

物[１－３]ꎮ 排土场的建设过程就是在地表重构大型人

工土石堆积体的过程ꎬ其涉及安全、环保和经济等诸

多方面ꎮ 关于露天矿排土工程的优化问题ꎬ多年来

各国学者从多角度进行了研究ꎮ 在排土场边坡稳定

控制技术方面ꎬＺＨＡＮＧ 等[４]研究了倾斜基底高段

排土的边坡稳定性分析及控制技术ꎻ李伟[５]研究了

排土场边坡变形破坏机理ꎻ王瑞等[６]针对排土场容

量不足的难题ꎬ研究了增高扩容及边坡稳定性控制

技术ꎻ关锌[７]研究了露天矿软弱基底引起排土场滑

坡的机理ꎬ得出排土场滑坡机理主要为单台阶圆弧

滑移和整体“坐落－滑移式”破坏 ２种形式ꎻＲＡＳＳＡＭ
等[８]研究了凹形边坡的稳定性问题ꎬ得出在水平面

上呈凹形的高废石堆边坡的极限稳定角至少要比直

线形边坡大 ２°ꎮ 在排土工程规划方面ꎬ王忠鑫

等[９－１０]提出了露天矿排土场综合优化需要解决的若

干关键技术ꎬ研究了相邻露天矿的排土运输系统优

化问题ꎬ建立了相邻露天矿压帮排土高度及排土参

数优化的数学模型ꎻ李三川等[１１]以排土场剥离运输

功最小为基本原则ꎬ建立了排土场运输费用现值模

型及排土场征地费用现值模型ꎮ 在生态环境恢复和

评价方面ꎬＳＭＯＬＩ等[１２]建立了露天矿排土场微量元

素和有机物含量试验分析模型ꎬ进行了矿区的生态

和健康风险评价ꎻ吕刚等[１３]建立了排土场土壤水文

效应评价指标体系和评价模型ꎻ任志胜等[１４]研究了

排土场不同复配方式人工新构土体水分时空变化规

律ꎻＪＯＲＤＡＮＯＶＡ等[１５]进行了磁法在排土场土壤修

复评价中的应用研究ꎮ 相关的研究成果还有很多ꎬ
但研究的核心问题基本可归为以上 ３ 大类ꎬ本文不

再一一赘述ꎮ
总体来说ꎬ已有研究主要针对容量保障、边坡安

全以及生态恢复等方面ꎬ但对于确定的外排总量需

求ꎬ排土场的形态可以有无限多种ꎬ不同形态参数所

产生的排土工程费用也不尽相同ꎮ 因此ꎬ研究排土

场形态参数的整体优化方法对于解决露天开采的实

际问题具有重要意义ꎬ目前尚无该方面的研究ꎮ

１　 排土场形态参数 Ｌ－Ｐ 优化模型

排土场是剥离物按一定的顺序和参数堆置而成

的大型堆积体[１６－１８]ꎬ其形态一般呈阶梯状ꎬ排土场

的一般形态如图 １所示ꎮ

图 １　 排土场形态

Ｆｉｇ.１　 Ｄｕｍｐ ｆｏｒｍ

排土场的设计过程主要是其形态参数的确定过

程ꎬ对于露天矿而言ꎬ当首采区、初始拉沟位置以及

开采程序确定后ꎬ开采期间所发生的外排量即已确

定ꎮ 而对于确定的外排量ꎬ在安全和环境等约束下ꎬ
其形态有无限多种几何表达形式ꎬ如何寻找最优的

几何形态是需要解决的关键问题ꎮ
该问题可以进一步抽象为:任务量一定ꎬ如何统

筹安排ꎬ以最低的成本完成这项任务ꎬ即最低成本问

题ꎬ属于典型的线性规划问题ꎬ因此建立 Ｌ － Ｐ
(Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ)数学模型是该问题的最佳解

决途径ꎮ
１.１　 线性规划问题标准型

线性规划的概念产生于 １９４７ 年的军事行动计

划有关实践ꎬ而相关问题早在 １８２３ 年 Ｆｏｕｒｉｅｒ 和
１９１１年 Ｐｏｕｓｓｉｎ 就已经被正式提出[１９]ꎮ 线性规划

就是在满足线性约束条件下ꎬ求目标函数的极值ꎮ
线性规划的目标函数可以是求最大值ꎬ也可以是求

最小值ꎬ约束条件可以是不等式也可以是等式ꎬ变量

可以有非负要求也可以没有非负要求ꎮ
设 ｘ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是待确定的非负的决策变

量ꎻｃｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是与决策变量相对应的价值系

数ꎻａｉｊ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是技术系数ꎻｂｉ( ｉ
＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)是右端项ꎬ则规定线性规划问题的标

准型为[２０－２１]:

ｍｉｎｚ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｘ ｊ (１)

ｓ.ｔ.
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ｊｘ ｊ ≤ ｂｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

ｘ ｊ ≥ ０( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ)
{ (２)

线性规划的标准型要求目标函数求最小值ꎬ约
束条件均为等式方程ꎬ右端项 ｂｉ≥０ꎬ且所有决策变

７６１
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量 ｘ ｊ均为非负ꎮ 不符合这几个条件的线性模型要首

先转化为标准型ꎮ
１.２　 目标函数

排土场形态参数优化的目的是实现排土总费用

最低[２０－２１]ꎮ 从排土费用构成看ꎬ主要包括卡车的运

输费用、推土机辅助作业费用和排土场占地费用 ３
大部分ꎮ 其中ꎬ推土机辅助作业费用是推土量的函

数ꎬ其与排土场的形态参数无关ꎬ因此优化模型中可

以不予考虑ꎮ 卡车的运输费用可以分为重车上运费

用和空车下运费用ꎮ 一般来说ꎬ排土场的排弃高度

越高ꎬ卡车重载爬坡运输距离越长ꎬ重载平段运输距

离越短ꎬ重车上运费用越高ꎬ但排土场占地面积越

小ꎬ占地费用越低ꎮ 反之ꎬ若排土场排弃高度越低ꎬ
卡车重载爬坡运输距离越短ꎬ重载平段运输距离越

长ꎬ重车上运费用越低ꎬ但排土场占地面积越大ꎬ占
地费用越高ꎮ 即运输费用和占地费用均是排弃高度

的函数ꎮ 当排土场基底为(近)水平、不考虑物料排

弃顺序对台阶高度的影响时ꎬ排弃高度是由排土场

占地面积和台阶个数共同决定的ꎮ
从理论上分析ꎬ当排土台阶周界形状为圆形时ꎬ

排土场占地的利用率最高ꎬ但实际生产中受到征地

等外部条件的限制ꎬ往往并非如此ꎮ 为了模型计算

的便利性ꎬ本文假设排土台阶周界形状为圆形ꎮ
既定排土量全周期内的累计排土费用现值定义

为排土总费用 Ａꎬ它是总排弃量 Ｔ、排土台阶个数 ｎ、
最下排土台阶底面半径 ｒ、单台阶高度 ｈ、最终平盘

宽度 ｂ、坡道坡度 ｇ、卡车坡段小时运行成本 ｃ、卡车

平段小时运行成本 ｃ１、卡车上坡行车速度 ｓ 以及平

段行车速度 ｓ１的函数ꎮ 当排土量和设备型号确定

时ꎬ使排土总费用 Ａ(Ｔꎬｎꎬｒꎬｈꎬｂꎬｇꎬｃꎬｃ１ꎬｓꎬｓ １)达到

最小时的参数即为最优形态参数 Ｐ＝{ｎꎬｒꎬｈꎬｂꎬｇ}ꎮ
目标函数为

ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｎ

ＮＰＶ{Ａ(Ｔꎬｎꎬｒꎬｈꎬｂꎬｇꎬｃꎬｃ１ꎬｓꎬｓ１)} ＝

ｍｉｎＮＰＶ{∑
Ｎ

ｉ＝１

ＶｉＲ ｉＣ ｉ

ＳｉＴＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

ＶｉＤｉＣＬｉ

ＳＬｉＴＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳｄａＰｄａ}

(３)

式中:Ｖｉ为第 ｉ 个台阶的排弃量ꎬｍ３ꎻＲ ｉ为第 １ ~ ｉ 个
台阶坡顶的坡道长度ꎬｋｍꎻＣ ｉ为卡车坡段小时运行

成本ꎬ元 / ｈꎻＣＬ ｉ为卡车平段小时运行成本ꎬ元 / ｈꎻＳｉ

和 ＳＬ ｉ分别为卡车在坡道和平段上的平均行车速度ꎬ
ｋｍ / ｈꎻＴＣ 为卡车标准载重ꎬｍ３ꎻＳｄａ为排土场占地面

积ꎬｋｍ２ꎻＰｄａ为购地单价ꎬ元 / ｋｍ２ꎻ ｉ 为台阶顺序号

(自下而上)ꎻＮ 为台阶总数量ꎬ个ꎮ
１.３　 约束条件

１)排土范围约束ꎮ 任意排土台阶的底部周界

半径 ｒｉ满足如下约束:
∀ｉ≤Ｎꎬ∃ｒｉ≥０ (４)

２)坡道长度ꎮ 卡车自采掘场工作面至排土场

工作面的运输距离由 ３ 个部分组成:①第 １ 部分为

采掘场工作面至采掘场地表出入沟口的距离 Ｌ１ꎻ
②第２部分为采掘场地表出入沟口至排土场第 １ 个

台阶坡道入口的距离 Ｌ２ꎻ③第 ３ 部分为排土场第 １
个台阶坡道入口至排土工作面的距离 Ｌ３ꎮ 其中 Ｌ１
和 Ｌ２与排土场的形态参数无关ꎬ对于本 Ｌ－Ｐ 模型而

言属于常数ꎬ因此模型中可以不予考虑ꎬ仅研究 Ｌ３
的计算原理即可ꎮ Ｌ３可分为坡道长度 Ｒ ｉ和平段运距

Ｄｉ两部分ꎮ
第 ｉ 个排土台阶的坡道长度 Ｒ ｉ满足如下几何

约束:

Ｒ ｉ ＝∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ ｇ ｊ

－２ ＋ １( ) (５)

式中:ｈ ｊ为第 ｊ 个台阶的高度ꎬｍꎻｇ ｊ为第 ｊ 个台阶坡

底至坡顶的坡道坡度ꎮ
３)平段运距ꎮ 卡车自第 ｉ 个台阶坡道出口至本

台阶排土重心 Ｇ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)的运距 Ｄｉ是排土台阶高

度 ｈｉ和台阶坡面角 α 的函数ꎮ Ｄｉ满足如下约束:

Ｄｉ ＝
ｒｉ ｉ＝ １

Ｄｉ－１－
ｈｉ

ｔａｎ α
　 ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ≤Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

４)单台阶容量ꎮ 任意台阶的排土容量都是有

上限的ꎬ第 ｉ 个台阶的排土容量 Ｖｉ是排土台阶高度

ｈｉ、台阶底部周界半径 ｒｉ和台阶坡面角 α 的函数ꎮ Ｖｉ

满足如下约束:

Ｖｉ ＝
πｈｉ

３
ｒ２ｉ ＋ ｒｉ－

ｈｉ

ｔａｎ α
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｒｉ ｒｉ－
ｈｉ

ｔａｎ α
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

πｈｉ ｒ２ｉ ＋
ｈ２ｉ

３ ｔａｎ２α
－

ｒｉ
ｔａｎ α

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)

５)总容量约束ꎮ 排土场的总容量应满足总外

排量的需求ꎬ即:

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
πｈｉ ｒ２ｉ ＋

ｈ２ｉ
３ ｔａｎ２α

－
ｒｉ
ｔａｎ α

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤ ＴＴ

(８)
式中:ＴＴ为需求的总外排量(实方ꎬ且已考虑备用系

数)ꎬｍ３ꎮ
６)排土场占地面积ꎮ 排土场占地面积 Ｓｄａ仅与

第 １个台阶的底部周界有关ꎬ是底部周界半径 ｒ１的
函数ꎮ

Ｓｄａ ＝πｒ２１ (９)
７)非负约束ꎮ 模型中所有变量取值均为非负
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数ꎬ即:
Ｒ ｉꎬＶｉꎬＴｉꎬＳｉꎬＳＬｉꎬＴＣꎬＳｄａꎬＰｄａ≥０ (１０)

２　 模型求解算法

模型求解的总体思路如下:在外排总需求量 ＴＴ
的约束下ꎬ根据露天矿设备配置情况ꎬ确定模型中的

设备参数变量 ＴＣ、Ｃ ｉ、ＣＬ ｉ的取值ꎮ 排土场各形态参

数分别在设定的取值范围内按固定步长取值的情景

下ꎬ进行迭代运算ꎬ求解不同参数匹配时的排土总费

用 Ａꎬ最终在所有计算结果中优选得出最优方案ꎮ
以单台阶高度 ｈ 为变量进行迭代运算的过程为

例ꎬ计算步骤如下:
１)步骤 １:输入已知的露天矿排土总需求量 ＴＴꎻ

输入露天矿卡车规格参数ꎬ包括卡车标准载重 ＴＣ、
卡车坡段小时运行成本 Ｃ ｉ和卡车平段小时运行成

本 ＣＬ ｉꎻ输入排土台阶个数 Ｎ、台阶坡面角 α、最终平

盘宽度 ｂ 和坡道坡度 ｇꎻ输入购地单价 Ｐｄａꎮ
２)步骤 ２:令 ｈ＝ １ꎬ根据露天矿排土总需求量 ＴＴ

确定排土场第 １个台阶的底部周界半径 ｒｈ１ꎬ满足:

∑
Ｒ

ｒｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ(ｈ１) ＝ Ｖｈꎬ１ ≈ ＴＴ (１１)

其中ꎬＶｉ(ｈｉ)为当台阶高度为 ｈ 时ꎬ第 ｉ 个台阶

的排土容量ꎮ ｒｉ取值从 １ ｍ 开始ꎬ直到出现满足式

(１１)的 ｒｉ取值ꎬ即排土台阶高度为 ｈ 时的排土场第

１个台阶的底部周界半径 ｒｈ １ꎮ 计算 ｈ ＝ １ 时的排土

总费用 Ａｈ １ꎮ
３)步骤 ３:令 ｈ＝ ２ꎬ首先根据露天矿排土总需求

量 ＴＴ确定所需排土场第 １ 个台阶的底部周界半径

ｒｈ ２ꎬ满足:

∑
Ｒ

ｒｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ(ｈ１) ＝ Ｖｈ１ ≈ ＴＴ (１２)

其中:Ｖｉ(ｈｉ)为当台阶高度为 ｈ 时ꎬ第 ｉ 个台阶

的排土容量ꎮ ｒｉ取值从 １ ｍ 开始ꎬ直到出现满足式

(１２)的 ｒｉ取值ꎬ即为排土台阶高度为 ｈ 时的排土场

第 １个台阶的底部周界半径 ｒｈ２ꎮ
计算 ｈ＝ ２时的排土总费用 Ａｈ２ꎮ
４)步骤 ４:令 ｈ＝ｈ＋１ꎬ计算排土场第 １个台阶的

底部周界半径 ｒｈꎬｈ＋１和排土总费用 Ａｈꎬｈ＋１ꎮ
若 Ａｈꎬｈ ＋１<Ａｈꎬｈꎬ则重复执行步骤 ４ꎬ否则转入步骤 ５ꎮ

５)步骤 ５:算法结束ꎬ输出不同台阶高度时各排

弃方案的排土场形态参数及总排土费用计算结果ꎮ
其他形态参数的算法类似ꎬ不再详述ꎮ

３　 工程应用

以某露天矿外排土场形态参数优化为例ꎬ该矿

总外排量为 ２４ ０００ 万 ｍ３ꎬ选择设置 １个沿帮外排土

场ꎬ剥离物运输卡车载重 ２２０ ｔꎬ排土场压占土地类

型为草地ꎬ购地单价为 ７５ 元 / ｍ３ꎮ 应用本文构建的

Ｌ－Ｐ 模型及算法对排土场形态参数进行了整体优

化ꎮ 经过对台阶坡面角 α、最终平盘宽度 ｂ、台阶数

Ｎ、台阶高度 ｈ 和坡道坡度 ｇ 等参数逐一设置为函

数变量ꎬ运用模型算法遍历参数集ꎬ经逐层筛选ꎬ最
终得到了最优的排土场形态参数ꎮ

根据设定的本矿已知参数ꎬ应用模型求解算法

在 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ａ环境下进行仿真运算ꎮ 因模型运

算输出结果较多ꎬ文章篇幅所限ꎬ文中仅列出当 α ＝
３３°ꎬｂ＝ ４０ ｍꎬｇ ＝ ８％时ꎬＬ－Ｐ 优化模型的部分输出

结果ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 模型优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

台阶

数量 /
个

台阶高度为 １０ ｍ 台阶高度为 ５ ｍ 台阶高度为 ２０ ｍ 台阶高度为 ２５ ｍ 台阶高度为 ３０ ｍ

Ｓｄａ / ｋｍ２ Ａｔ /万元 Ａ /万元 Ｓｄａ / ｋｍ２ Ａｔ /万元 Ａ /万元 Ｓｄａ / ｋｍ２ Ａｔ /万元 Ａ /万元 Ｓｄａ / ｋｍ２ Ａｔ /万元 Ａ /万元 Ｓｄａ / ｋｍ２ Ａｔ /万元 Ａ /万元

１ ２４.１４ １３ ３９７ １９４ ４４７ １６.１７ １１ ３６２ １３２ ６６７ １２.１９ １０ ２６９ １０１ ７１０ ９.８２ ９ ６２６ ８３ ２７６ ８.２３ ９ ２２６ ７０ ９８６

２ １２.４４ １０ ０６３ １０３ ３７１ ８.４４ ８ ８６７ ７２ １６２ ６.４５ ８ ３３８ ５６ ７２２ ５.２６ ８ １１２ ４７ ５６５ ４.４８ ８ ０６５ ４１ ６５６

３ ８.６５ ８ ８０５ ７３ ６５４ ５.９６ ８ ０５２ ５２ ７２８ ４.６３ ７ ８４０ ４２ ５６５ ３.８４ ７ ８５９ ３６ ６２９ ３.３２ ８ ０１７ ３２ ９１７

４ ６.８１ ８ １９９ ５９ ２５３ ４.７８ ７ ７５７ ４３ ５７８ ３.７７ ７ ７６０ ３６ ０６３ ３.１９ ７ ９６０ ３１ ８５３ ２.８１ ８ ２５９ ２９ ３００

５ ５.７５ ７ ８９４ ５１ ０２７ ４.１１ ７ ６８７ ３８ ５２３ ３.３１ ７ ８５６ ３２ ６５９ ２.８４ ８ １８０ ２９ ４８９ ２.５４ ８ ５５４ ２７ ５９６

６ ５.０８ ７ ７４２ ４５ ８０５ ３.７ ７ ７２０ ３５ ４５８ ３.０３ ８ ０１５ ３０ ７３７ ２.６４ ８ ４０８ ２８ ２２１ ２.４ ８ ８３７ ２６ ８３５

７ ４.６２ ７ ６８５ ４２ ３５３ ３.４３ ７ ８０６ ３３ ５３７ ２.８５ ８ １７６ ２９ ５７５ ２.５３ ８ ６１６ ２７ ５７４ ２.３２ ９ ０３８ ２６ ４６５

８ ４.３１ ７ ６８４ ３９ ９９３ ３.２６ ７ ９１９ ３２ ３３７ ２.７５ ８ ３３２ ２８ ９３０ ２.４６ ８ ７６３ ２７ ２１７ ２.２９ ９ １８２ ２６ ３６６

９ ４.０８ ７ ７１４ ３８ ３３５ ３.１４ ８ ０２５ ３１ ５４０ ２.６８ ８ ４６１ ２８ ５７７ ２.４３ ８ ８８７ ２７ １３３ ２.２８ ９ ２２４ ２６ ２８８

１０ ３.９２ ７ ７６１ ３７ １５９ ３.０５ ８ １１９ ３１ ０２６ ２.６５ ８ ５６０ ２８ ４１７ ２.４２ ８ ９５１ ２７ １１４ ２.２７ ９ ２４４ ２６ ２６９

　 　 注:Ａｔ为运输费用ꎻＡ 为排土总费用ꎮ
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　 　 在外排总量、边坡稳定、运输安全等的约束下ꎬ不
同台阶高度 ｈ 时外排总费用 Ａ 计算结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 模型优化结果曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图 ２可以看出ꎬ随着单台阶排土高度 ｈ 的增

大ꎬ排土工程的运输费用 Ａｔ略有增加ꎬ增幅不大ꎮ
但在终了排弃标高相同的情况下ꎬ随着 ｈ 的增大ꎬ排
土场的占地面积 Ｓｄａ显著减小ꎬ购地费用明显降低ꎮ
该露天矿排土总费用中的购地费用占比较大ꎬ达
７２％~７８％ꎬ平均占比 ７４％ꎬ是影响外排土场形态参

数的关键因素ꎬ主要是因为其占用的土地类型为草

地ꎬ购地价格较高的原因ꎮ
不同台阶高度 ｈ 时外排总费用 Ａ 变化率如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 台阶高度与排土费用变化率关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈａｕｌａｇｅ

从图 ３可知ꎬ随着单台阶高度 ｈ 的增大ꎬ运输费用

Ａｔ呈现逐渐增加的趋势ꎬ变化率区间为 １.５０％~６.６１％ꎻ
购地费用呈现逐渐减小的趋势ꎬ变化率区间为
－１３.４１％~ －２５.８０％ꎻ总费用呈现逐渐减小的趋势ꎬ
变化率区间为－１０.１８％ ~ －１８.７８％ꎮ 当台阶高度由

３０ ｍ增大到 ３５ ｍ时ꎬ运输费用和购地费用分别变化

了 ０.７５％和－０.４１％ꎬ总费用 Ａ 增加了 ０.７２％ꎬ变化很小ꎮ
不同台阶高度 ｈ 时外排总费用 Ａ 变化速率如图

４所示ꎮ 从图 ４可知ꎬ随着单台阶高度的增大ꎬ运输

费用和购地费用的变化速率均逐渐减小ꎮ 运输费用

的变化速率区间为 ２.０１％~０.７１％ꎬ购地费用的变化

速率区间为 １５.４９％ ~ ０.５６％ꎬ总费用的变化速率区

间为－１１.３３％ ~ －０.２０％ꎮ 可见当台阶高度为 ３５ ｍ
时ꎬ总费用的变化速率已经趋近为“０”ꎬ可以认为总

费用已经基本保持不变ꎮ

图 ４　 台阶高度与排土费用变化速率关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｈａｕｌａｇｅ

当用地范围不受限时ꎬ如地处荒漠戈壁的狭长

型露天煤矿ꎬ研究排土台阶数量对运输费用的影响

就显得十分必要ꎮ 本矿外排运输费用随台阶数量的

变化规律如图 ５所示ꎮ

图 ５　 运输费用随台阶数量演化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｎｃｈｅｓ

从图 ５ 可知ꎬ运输费用随台阶数量的增多呈现

先降后增的“Ｕ”型变化趋势ꎬ从经济性角度分析ꎬ露
天矿外排土场存在最优的排弃高度ꎮ 不同单台阶高

度时的最优排弃高度略有差异ꎮ 最终排弃高度的确

定还需根据排土场压占土地的类型和价值来综合确

定ꎬ应在经济效益和环境效益之间寻求平衡[２２]ꎮ
本次所研究的露天矿当排弃高度为 ９０ ~ １２０ ｍ

时的运输费用最低ꎮ 但若考虑购地费用及边坡稳定

性等因素ꎬ根据表 １可知ꎬ最佳排弃高度为 １２０ ｍ左

右ꎮ 运输费用受露天矿运输设备的性能参数影响较

大ꎬ不同的设备配置也会影响优化的结果ꎮ
综上所述ꎬ该露天矿外排土场的形态参数优化

结果ꎬ底部周界半径 ９４５ ｍꎬ台阶高度 ３０ ｍꎬ平盘宽

度４０ ｍꎬ台阶坡面角 ３３°ꎬ台阶数量 ４ 个ꎬ坡道坡

度 ８％ꎮ
０７１
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４　 结　 　 论

１)外排土场的形态参数对排土工程的经济性

有着重要影响ꎬ是典型的线性规划问题ꎬ可通过构建

Ｌ－Ｐ 数学模型来解决ꎮ
２)模型优化的结果揭示了排土费用随形态参

数的变化规律ꎬ确定的排土场形态参数满足工程实

践的要求ꎬ结果是可用的ꎮ
３)模型优化结果证明了运输费用随台阶数量

的增多呈现先降后增的 Ｕ 型变化趋势ꎬ即露天矿外

排土场存在最优的排弃高度ꎬ设计中不应盲目追求

增高扩容ꎬ过度加高将导致排土工程的不经济ꎮ
４)在终了排弃标高一致的前提下ꎬ运输费用随

单台阶高度的增大而有所增加ꎮ 因此ꎬ在购地价格

低廉的地区ꎬ露天矿排土台阶高度应根据排土设备

作业参数适当降低ꎬ而在购地价格较高的地区ꎬ台阶

高度应适当提高ꎬ以节省运输工程费用ꎮ
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