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Abstract
This study conducts comprehensive improvement research on stripping and mining engineering for the unique hydrogeological 
conditions of a certain open-pit mine. Through systematic analysis of the mechanisms by which hydrogeological factors influence 
mining operations, and considering the load-bearing limitations of the transportation system, an innovative transportation network 
planning scheme focusing on the northern face is proposed. Dedicated working processes for electric shovels are developed for 
soft rock, mudstone shale, and water-rich strata, including the trench-lifting slope method and dynamic drainage coordination. By 
integrating stripping, transportation, and drainage processes, a dynamically adjusted collaborative mining plan tailored to geological 
conditions is established. This approach enhances the mine’s overall mining efficiency, and the research findings have been validated 
as practical and feasible through field implementation. Consequently, it effectively improves production efficiency and safety 
standards in complex geological environments.
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摘　要

本文就某露天矿山特有的水文地质状况展开剥采工程综合改良研究。通过系统剖析水文地质影响开采的作用机理，并联系
运输系统的承载限制，创新给出以北帮为重点的全矿运输网络规划方案。针对软岩、泥质页岩以及富水地层各自制订出电
铲专属的作业工艺，包括拉沟起坡法和动态排水配合法。通过整合剥离、运输、排水等环节，形成依照地质情况动态调整
的协同开采方案，该方案提升了矿山综合开采效率，研究成果经实践验证切实可行。从而在复杂地质环境下有效地加强了
生产效率并改善了安全等级。
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1 引言

露天矿山开采时，水文地质条件和剥采工程布置的契

合度会直接左右生产安全、效率以及经济效益，不少矿山处

于复杂地层之中，常常碰上设备难以作业、运输系统受限制、

排水压力过大的难题，这就要通过地质、采矿、机电等诸多

专业共同改良来解决。本文联系具体的矿山实例，针对煤层

走向安排工作线、运输系统承载能力受限、软岩和富水地层

等实际情况，全面展开水文地质影响分析、运输系统规划、

设备作业工艺调整以及剥采工程整体协同的研究，借助定量

限制和动态调整的办法，给相似地质条件的露天矿提供一种

兼具技术可行性和经济合理性的改良方案，这对于推进矿山

智能化、绿色化开采十分关键。

2 水文地质条件分析与影响评估

2.1 矿区水文地质概况
本矿区的水文地质结构具备多层复合特性，其主要含

水层包含第四系松散沙层孔隙水、基岩裂隙水以及煤层间的

薄层砂岩水 [1]。第四系沙层厚度较厚，渗透性佳，与地表水

体联系紧密，这使其成为采场充水的关键源头，基岩主要由

泥质页岩、砂岩构成，泥质页岩遇水会极易软化，而砂岩的

普氏系数处于较高水平，具有一定抗压强度，矿区地下水动

态因季节降水而大幅改变，雨季时水位明显上升，给采场排

水造成更大压力，局部地区存在软弱沙层和泥岩互层结构，

其力学性质差别很大，会给边坡稳定以及设备行走带来潜在

风险，这些都是矿山开采须要应对的基本地质状况。
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2.2 地下水与地表水对采场的影响
地下水与地表水对采场的影响主要体现在三个方面：

一是四系沙层水在雨季会快速得到补充，从而致使采场平

盘出现积水，影响到电铲、卡车之类的大型设备正常作业，

严重时还会引发设备陷入其中。二是泥质页岩碰上水之后会

发生软化，其承载能力就会骤然减小，这既会影响到道路的

质量，又有可能造成边坡局部失去稳定。三是地下水渗流的

时，会对岩体结构面产生削弱作用，使得台阶的稳定性变差，

滑坡的风险也就更高，这些水害现象直接造成了采装效率下

滑、运输道路维持费用上升以及安全风险增大的情况，所以

应当采取专门的疏排水和工程防护举措来改善水给采矿作

业带来的不良影响。

2.3 不良地质条件下的采矿作业挑战
软岩沙层与泥质页岩是矿区主要不良地质单元。即软

岩沙层、泥质页岩，软岩沙层分布很广，承载能力小，电铲

在上面作业时极易出现“拉底”情况，也就是铲斗往下挖掘

过度，造成设备倾斜或者损坏，而且垫镐位所需的硬岩数量

增多，使得生产成本上升，泥质页岩遇水之后会变得像塑泥

一样，电铲无法稳固地站立起来作业，这极大地妨碍了工作

线向前推进，运输系统也受到限制，比如南帮的胶带桥涵承

载能力不够，于是全矿的运输只能集中在北帮来安排，这样

就加重了局部的运输负担，这样的地质难题使得采矿方法、

设备工艺以及运输布局都要不断地做出调整并加以改善。

3 水文地质导向下的采场空间布置优化

3.1 采场空间分区与地质适应性原则
采场空间布置依照“地质分区，差异应对”这一核心

准则，按照岩性，含水性以及稳定性把采场划分成软岩区，

泥质页岩区，富水区等不同的区域，各个分区有着专属的推

进方向和台阶合成形式，从而保证空间布局同地质状况相适

应 [2]。软岩区采取缓坡推进和低位作业来减轻边坡负载；泥

质页岩区要调控台阶高度和坡面角度，留出疏干空间；富水

区在规划时首先安排汇水廊道和备用排水途径。这种分区经

营使得采场即便处于复杂的水文地质环境下，也能做到有序

扩张，并为后续工艺实施提供结构基础。

3.2 台阶结构与推进顺序优化
台阶结构设计依照岩体力学特性和水文影响而定，在

软岩区采取缓坡多台阶形式，减小单阶高度来提升自身的稳

定性；泥质页岩区按照“采—排—固”的顺序开展作业，在

台阶推进过程中一同达成疏水和压脚的目的。其推进顺序依

照“从稳定向不稳定，从高处向低处”的大体原则，首先做

好地质状况较好的地方的推进工作，给软弱地区供应临空支

撑；而在富水区则采取分段推进的办法，保证每个阶段的台

阶在采掘之前把水位预先降到合适的位置。改良之后的台阶

系统在空间和时间上都和水文动态相适应，有效控制变形与

渗流风险。

3.3 地质风险防控与结构维护措施
不同地质单元需采取差别化的防控及守护措施，软岩

区利用碎石垫层并结合土工格栅加固坡脚，从而加强其浅表

承载力和抗冲刷能力。泥质页岩区设置轻型井点与盲沟网

络，做到持续疏干，并对孔隙水压力实施控制。在台阶坡面

设立防护层以及植被护坡，缩减水面侵蚀与软化现象，对于

关键区域增设位移检测点和水文传感器，达成对变形和水位

的即时反馈。依靠“结构加固—排水降压—即时检测”三位

一体的防控体系，显著提升采场整体在复杂水文地质环境中

的长期稳定性与安全冗余。

4 设备作业方式调整与优化

4.1 软岩地层电铲作业工艺优化
软岩沙层中电铲极易出现“拉底”状况，对此改良后

采取沿电铲履带板间开拉沟，并与工作线平行形成坡度的作

业方式，实际操作时，电铲先在软岩里挖掘一条浅沟，让履

带置于沟底，然后才开始采装作业，如此一来便能防止铲斗

深挖，保障设备底盘安全，这种方法既缩减了垫镐位所需的

硬岩数量及其所费时日，又加强了采装效率，而且坡度方向

与工作线平行，利于与卡车装料点相配合，从而压缩循环历

时，从应用情况看，这种工艺使得电铲在软岩地施工时更为

稳定，设备故障发生率有所减小，还为后续台阶向前推进形

成了较好的基础条件。

4.2 泥质页岩及富水区排水与采装协同作业
在泥质页岩和富水地区，采取“动态排水沟结合采装”

的协同工艺，电铲踏入该平盘之前，要在预定标高预先挖好

临时排水沟，把积水引导出采区，电铲工作的时候，一边采

装一边守护排水沟，维持沟道通畅，这个区域采装完毕之后，

就会产生半固定的排水沟，等到下次推进到这里的时候，电

铲在采装新区域物料之时，用剥离物填充旧排水沟，而且一

起开挖新的排水沟，这样反复下去，就达成了排水和采装同

时开展，免去了单独安排排水工作造成的延误，还确保了电

铲在软弱基底上能够行走，明显改善了雨季作业的连贯性。

4.3 特殊地质条件下的效率提升措施
除上述提到的工艺之外，还采用许多综合性举措来改

进特殊地质条件下工作的效率，其一，改良电铲铲斗的形状

及角度，使之适合切割软岩并减小阻力。其二，巩固卡车调

度工作，在道路湿滑时控制车速和载重，并安装防滑链之类

的东西。其三，对于泥质页岩区域实施局部晾晒或者掺合干

岩土，从而改良其短期内的承载能力。其四，凭借数字化观

测系统及时收集道路和平盘的水文数据，预先发出可能存在

的风险警报 [3]。把这些举措同工艺调整融合起来，就构成了

“地质警报—工艺调整—设备适配”这样的应对序列，这样

就能让采矿作业即便处于不良地质环境当中，仍然能够维持

较高的生产效率。
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5 剥采工程整体协同优化策略

5.1 基于规划的采场推进与工作线布置
采场推进需遵照五年规划及年度采矿设计，维持工作

线平均长度 500 米，包含 13 个台阶的结构，保障剥离量和

采矿量协调一致，工作线设置参照煤层走向，北帮侧重于运

输与推进，通过精准调控各台阶的推进次序，达成工作线平

稳前行，在规划时就要考虑到水文地质的改变情况，譬如在

富水区域留出排水的时间，在软岩地区调节推进的力度，按

照实际显现出来的地质状况随时微调工作线的方向，免除大

量调动设备，这样一种把长期和短期规划关联起来的推进方

法，使得采场得以有秩序地扩展，缩减由于地质突然变化造

成的计划被中断的情况发生。

5.2 剥离、运输、排水的系统工程整合
把剥离、输送、排水当作一个整体工程来整合并加以

改善，剥离工艺依照岩性的软硬来选定电铲作业模式，输送

系统按照物料种类分配干线，排水网络遵照采掘过程动态设

置，在泥质页岩区域，剥离和排水沟的挖掘回填一同开展；

利用剥离出来的砂岩作为道路基料，这样既能处理岩土又能

保护道路，各个环节的信息通过生产调度中心随时交流，保

证剥离的速度同卡车的运载能力相适应，排水的进程和降雨

预测相协调 [4]。整个系统整合起来以后，缩减了工序之间的

等待时间，提升了物料流转的速度，达成了资源在采场内部

的循环利用，削减了外部处理的成本。

5.3 长期与短期生产计划的适应性优化
在长期五年规划框架当中，年度、月度计划需保留一

定的灵活性，从而适配水文地质条件的动态改变，长期规划

会明确整体推进的方向以及基础设施的布局，比如北帮运输

系统是否固定、主干线数量等；而短期计划则按照即时的地

质显示情况和天气状况，来调整电铲的作业地点、推进速度

以及排水重点，雨季到来之前预先疏干第四系水，软岩区域

加大道路检查的频率，通过滚动计划并不断作出调整，矿山

就能针对不确定性迅速作出反应，既能逐步达成五年目标，

又能防止短期生产中断，这种适应性改良策略提升了矿山生

产系统的韧性和可持续性。

5.4 水文地质风险实时监测与预警机制
为强化对不良地质条件的主动应对能力，建立了基于

传感器网络的水文地质风险实时监测与预警机制，通过在采

场关键区域布设地下水位计、岩体位移传感器及土壤含水率

监测装置，实现了对地下水动态、边坡稳定性及地层软化的

连续数据采集，监测数据通过无线网络实时传输至生产调度

中心，经智能分析系统处理后，可对潜在的水害、滑坡及设

备沉陷风险进行分级预警，并及时推送至现场作业班组，该

机制使矿山能够提前调整作业工艺与排水方案，有效规避因

地质条件突变导致的生产中断与安全事故，显著提升了开采

过程的可靠性与可控性。

6 结语

露天矿生产受水文地质和工程布置双重约束，要通过

多环节协同改良来做到安全高效开采，文章全面剖析地下水

与不良地质带来的影响，给出以北帮为关键的运输系统布置

计划，创新了软岩与富水地层电铲作业工艺，形成剥离、运

输、排水一体化协同方案。应用表明，按照地质状况实施动

态改良能够有效地解决采矿过程中的不确定因素，改进整体

运作效率。未来，可以进一步结合物联网、大数据技术，达

成地质和生产数据随时融合并执行智能决策，促使露天矿开

采朝着更为智能、绿色、集约化的方向发展。
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