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摘要：传统的排土机矩形和扇形排土方式运用于不规则形态排土场中，将造成移置次数多。为提高排土机作业效

率，降低排岩成本，本文以攀枝花新白马铁矿某排土场为例，从排土场形态特点出发，提出超前路堤排土机双向排

土新方式，对新旧排土方式从单次排土量、移置次数及运营成本等多方面进行对比，论证在针对狭长型排土场的

条件下超前路堤排土机双向排土方式的优越性。针对地形条件复杂，用地形状不规则的排土场，根据排土机移置

特点，提出超前路堤排土机双向排土工艺，分析该工艺的单次排土量、移置次数及运营成本优势，为排土机排土提

供传统排土方式之外的另一种选择。
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　　大型露天矿山进入开采后期，随着采场开采
水平的下降，排土场排土台阶水平的升高，竖向

高差的不断增长致使汽车运输距离逐渐增加［１］，

当超过了经济合理运距的范围，就要考虑岩石运

输及排置方式的替代，以降低岩石排弃费用。破

碎机—带式输送机—排土机系统作为半连续运输

及排土系统［２］，具备运营成本低、能源消耗少、

设备利用率高的特点，特别适合岩石排置量大、

岩石运输距离远的排土场需求。在排土机使用过

程中，如何根据排土场形态，制定合理的排土作
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业方式，减少其移植次数、提高排土机作业时间，

从而降低岩石排置费用是设计和现场管理关注的

重中之重。

对于排土机排土方式，近年来，国内学者主

要注重于矩形和扇形排土方式的研究，董红彦［１］

提出排土机上排与下排作业排土带宽度、石伟

等［２］提出初始路堤形式方法及步骤研究、王运

敏［３］提出矩形和扇形排土的具体方法等。以上研

究均聚焦与形态规则的排土场，适用于平地型和

山坡型形排土场。

对于我国西北山地沟谷地区排土场，由于地

形走势蜿蜒，排土场一般呈现为狭长形态，若采

用矩形和扇形排土方式，则会造成排土场移植次

数多，排土机作业效率低。基于前人研究，本文

以攀枝花新白马铁矿某排土场为例，结合单次排

土量、移置次数及运营成本等多方面分析，提出

超前路堤排土机双向排土方式，以期可为该类排

土场的排土机作业组织提供参考和借鉴。

在矿山开采初期，排土场一般采用矿用自卸

汽车运输，推土机辅助堆排的排土工艺，其优点

是在一定的运输距离条件下，初期投资小且排土

作业灵活。大型露天矿山进入开采后期，随着采

场开采水平的下降，排土场排土台阶水平的升高，

竖向高差的不断增长致使汽车运输距离逐渐增

加［１］，当超过了经济合理运距的范围，就要考虑

岩石运输及排置方式的替代，以降低岩石排弃费

用。破碎机—带式输送机—排土机系统作为半连

续运输及排土系统［２］，具备运营成本低、能源消

耗少、设备利用率高的特点，特别适合岩石排置

量大、岩石运输距离远的排土场需求。

１　排土机一般排土工艺

岩石进破碎后，由干线带式运输机运至排土

场内，从带式运输机经过卸料机落料至排土机的

卸料臂一端，由卸料臂排至排土区域。当一个台

阶高度排满后用推土机平整场地，然后移动带式

运输机和排土机，进行下排形成下部排土台阶，

再将带式运输机向另一个方向移置便可排弃第二

台阶［２］。在形成第二台阶期间，由推土机平整下

排分台阶的表面，然后带式运输机移动一个步距，

如此排土过程循环下去，便形成排土台阶［４］。

排土机推进方式一般分为矩形排土、扇形排

土、混合形排土 （矩形＋扇形）。
矩形排土又称平行推进排土，该排土方法是

由固定干线提升胶带机带来的岩石，转载给一条

能逐渐加长的延伸式胶带机，由其头部卸载岩石

至横向具备移设功能的移置式胶带机，移置式胶

带机除了能在头部直接卸料外，还可借助一台跨

接在胶带机上，并可沿两侧轨道走行的卸料小车，

在移置式胶带运输机任何位置向排土机卸料，最

终由排土机排置岩石［４］。该排土方式具备以下特

点：１）排土线以平行方式推进，各条排土带均呈
矩形形状，排土工作以矩形方式延展；２）单次排
土能力较大，胶带运输机移置次数少，排土机持

续工作时间长，设备作业率较高；３）胶带机移置
步距固定，排土计划制定相对简单，生产组织相

对容易。但需增设一条延伸胶带机，设备初期投

资较大。

扇形排土是岩石由固定胶带机干线提升至排土

场后，不经过延伸式胶带机而直接传输至移置式胶

带机，后转至卸料小车将岩石卸载到排土机受料臂

上，再由排料臂进行岩石排置工作。当完成初始排

土带作业后，移置式胶带机以其头部为中心，借助

移置机将移置胶带机沿排土线以变化的角度移置到

新的工作位置，进行下一次排土作业［３］。移置角度

以移置胶带末段水平位移差确定，一般位移差为受

料臂长度＋排料臂长度－３０ｍ，即排土机受料臂长
度为５０ｍ，排料臂长度为６０ｍ，则位移差为８０ｍ，
排土线越长移置角度越小，反之排土线越短移置

角度越大。采用该种排土方式，各排土带为近似

三角形形态，整个排土带呈扇形展开推进，最终

形成以移置胶带机长度为半径的扇形排土面。与

矩形排土相比，减少了延伸胶带机的建设，故初

期投资较少，但单次排土量较小，约为矩形排土

的一半，同时胶带运输机和排土机移置次数多，

对排土机使用效率影响较大，同时移置胶带偏转

的角度需准确计算和定位，对现场管理提出一定

的要求。

混合式排土方式，即先进行扇形方式排土，

待排置到排土场形状发生变化处，根据场地形状
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的适宜性，调整为矩形排土；或先进行扇形排土，

后调整为矩形排土。混合式排土方式具有扇形和

矩形排土两种方式的特点。

排土机以上两种排土工艺均适用于地势条件

相对平坦，排土面积宽广，形状相对规则的排土

场，对于地处山区地带，地形走势崎岖，造成形

状多变，且呈狭长型排土场，无论采取矩形排土

还是扇形排土，单次排土量小，服务周期短，这

将造成排土机移置频繁，并在排土机移置期间，

需汽车排土配合接替全部岩石的排土作业，造成

排土机与汽车两种运输方式均需满足全部岩石排

置的设备保有，作业人员需按两套系统配置，经

济投入大；同时排土机与汽车交替进行岩石排置

作业，在生产组织上也难以协调。

２　新排土方式构想

２１　传统方式的制约
排土机的移置作业较为复杂，以８０ｍ移置步

距为例，其过程为从远离卸料车的一端开始，使

用移置机 （推土机 ＋夹轨器）拖曳排土机行走轨
道，随着移置机沿轨道的行走，加持过的钢轨产

生约０５ｍ的偏移。经过多次往复拖曳，使钢轨
共计平移４０ｍ，中间拖曳出类似 Ｓ形过渡段，保
证卸料车的最小转弯半径。排土机跟随卸料车由

未移置段经过渡段行走至 ＋４０ｍ偏移段。移置机
以同样方式拖曳轨道，使未移置段平移８０ｍ，同
样留出过渡段，排土机跟随卸料车行走至 ＋８０ｍ
移置段，移置机将剩余段由＋４０ｍ移置至＋８０ｍ，
移置完成。一次移置一般需６～１０ｄ，这成为影响
排土机作业效率的主要原因。

无论是矩形排土和扇形排土工艺，均由排土

场一端开始排置，在单次下排排土过程中，排土

机始终处于排置胶带机的一侧，一次移置中排土

宽度有限，这也是造成移置频率过高的原因。

综上所述，提高排土机排土效率应从优化排

土胶带机的布置，增加单次排土量入手，延长单

次胶带机移置期间排土量，从而减少胶带机和排

土机移置次数，延长排土机停机移置间隔，同时

保证进行辅助排土作业的汽车运量的稳定性。

２２　新方式的构想
利用汽车排土在狭长型排土场中部修筑初始路

堤，排土胶带机顺排土场纵向长边布置，排土机完

成排土胶带机单侧排土后，行走至另一侧继续排

土，可实现排土机在已有路堤上的双向排土，单次

排土量可达矩形排土的两倍，扇形排土的４倍。
２３　新方式的实施

初始路堤：排土机初始路堤应满足排土胶带

机的布设宽度及两侧安全距离，一般不小于３０ｍ，
同时应保证地基承载力不小于１１０ｋＰａ。由于新排
置的土体为松散体，故汽车排土形成的初始路堤

应保证一定时间的自然沉降时间，或采取压路机

振动碾压等措施增强地基承载力。

排土机行走：排土机先由排土胶带机一侧完

成排土，起始排土位置应由初始路堤端部位置，

待完成该侧排土后，绕行至排土胶带机另一侧端

部，继续由初始路堤端部进行排土。完成本周期

排土后，待排土胶带机延伸至新建路堤段，进行

下个周期的排土。

胶带机延伸：当排土机完成初始路堤的排土

后，胶带机应硫化搭接新胶带延长至汽车排土形

成的新建超前路堤。

“死区”排土：山区地形排土场，形状不规

则，对于部分凹谷地段，由于空间狭小，排土机

无法获得足够的回转空间，无法排置的 “死区”，

或不规则形状区域较小，排土机移置增加的经济

和时间成本高于采用其他方式所需费用的区域。

“死区”排置可采取以下方式解决：１）干线胶带
运输机末段设置分料装置，部分岩石分料卸装至

自卸汽车，采用汽车运输排置于 “死区”；２）当
排土机卸料臂落料点距离山坡边界小于５０ｍ时，
在推土机合理作业范围内的，采用直接配备推土

机完成该区域作业；３）距离较远的地段，可通过
在排土机卸料臂落料点架设移动式转载胶带延长

排土范围，再配置推土机进行堆排。

３　案例分析

３１　工程概况
新白马公司某排土场位于采场西侧约３００ｍ

处山沟内，地形北高南低，最高标高为２３５０ｍ，
最低标高为１５００ｍ。排土场地貌上属于中山区，
呈山脊、沟谷相间发育，属构造剥蚀、山麓斜坡

９２
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堆积与山区河流侵蚀堆积的复合地貌。场址由拐

枣树沟和查宝沟两条沟谷构成，两沟之间为豹子

岭相隔，形态走势为北西转北东，其中西部区域

排土线长度约为５００ｍ，东部区域排土线长度约为
２０００ｍ，排土宽度介于１６０～３２０ｍ。排土场现状
如图１所示。

图１　排土场现状

排土场设计容积 ４１２亿 ｍ３，堆置标高为
１７７５～２２８０ｍ，总堆置高度为５０５ｍ，单台阶段高
度为 ３０ｍ，安全平台宽度为 ３０ｍ。现已排置约
１８３亿ｍ３，完成２０４０ｍ水平以下平台的岩石排
置，现需进行２１００ｍ水平废石排置。随着采场开
采水平的不断下降，排土场堆排水平标高的上升，

岩石汽车运输距离不断增加，部分岩石的运输距离

超过８ｋｍ，现新建破碎站、胶带机及排土机改变岩
石运输及排置方式，以减少岩石排置运营费用。

矿山年剥离岩石约４２００万 ｔ，由干线胶带机
运输至排土场内，部分岩石分料至自卸汽车用于

辅助排土，其他由移植胶带输送至排土机，汽车

运输量为３万 ｔ／ｄ，排土机排土量为 ９７万 ｔ／ｄ。
排土机额定生产能力为４０００ｍ３／ｈ（８０００ｔ／ｈ）、
其受料臂长度为５０ｍ、排料臂长度为６０ｍ、排料
臂回转角度±１０５°、排土机行走速度为８ｍ／ｍｉｎ、
胶带宽度为１８００ｍｍ、胶带运行速度５ｍ／ｓ、排土
机年工作时间４５００ｈ。
３２　排土工艺比较
３２１　混合排土方式

排土机移置原方案在西北区域由西向东先采

取矩形排土至豹子岭分隔处，后采用扇形排土偏

转至东部区域，在东部区域采取扇形排土，由北

向南进行排土。

西北区域形状呈长方形，长度为５００ｍ，宽度
为２２０ｍ左右，下排高度为４０ｍ，排土机轨道移
置步距取８０ｍ，需进行４次平行移置，５次扇形
移置，每次移置按７ｄ计算，共需６３ｄ。当采取矩
形排土时，每次移置可排置岩石１８４万 ｔ，排土机
能力为８０００ｔ／ｈ，日工作时间１５ｈ，排土机利用
效率按９０％计，每日可排置岩石１０８万 ｔ，即排
土机工作１７ｄ需停止７ｄ进行移置工作；当采取
扇形排土时，每次移置可排置岩石约９２万 ｔ，排
土机约工作８５ｄ需停机７ｄ进行移置工作。该区
域由于地形形状的影响，采取矩形排土与扇形排

土相结合的方式，排土机共计使用１５６ｄ，但移置
工作时间占据６３ｄ，排土机效率较低。

东部区域长度约为２０００ｍ，宽度约为１６０～
３２０ｍ，计划采用扇形排土沿北侧山体向南侧推
进，需进行两次扇形移置，由于本区域排土线较

长，单次移置时间约１０ｄ，共需２０ｄ。
３２２　超前路堤排土机双向排土工艺方式

基于以上情况分析，采用传统矩形和扇形相结

合的混合式排土 （图２），排土机移置频率高，影响
排土机使用效率，需进行优化调整。针对本排土地

形形态特点，采取超前路堤排土机双向排土工艺方

式，如图３所示，在该排土场中部布置排土胶带机
及排土机，可增加每条胶带排土量，减少移置次

数，提高排土效率。具体实施步骤如下：

图２　混合式排土胶带机布置

图３　超前路堤排土机双向排土方式胶带机布置

（１）由西北区域西侧中部利用汽车排土堆置
初始路堤，路堤顶部宽度为 ３０ｍ，路堤长度为
３００ｍ，高度为４０ｍ，排土量约为２４８万 ｔ，修筑

０３
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工期２０ｄ。初始路堤铺设排土胶带机、排土机轨
道，排土机及卸料小车行走至初始路堤上，建设

周期约３个月，在此期间，初始路堤基本可通过
自然沉降达到满足要求的地基承载力。

（２）排土机由西部初始路堤中部向内侧（靠近
山体一侧）进行平行式排土，排土宽度为８０ｍ，可排
置岩石２２０万ｔ，排土机持续工作约１９ｄ，待山体侧排
置完成后，由初始路堤东向绕行至排土胶带机外侧

西部继续向东侧排土，排土机继续工作１９ｄ。
（３）在排土胶带、轨道安装，排土机排土作

业的１２８ｄ时间中，汽车运输负责初始路堤的延伸，
汽车运输日排置量为３万ｔ，排置岩石３８４万ｔ，可延
长二段路堤３５５ｍ。该路堤顶中部铺设胶带机和轨
道，待排土机完成初始路堤的排土后，硫化初始

胶带机与二段路堤胶带机进行胶接，轨道进行搭

接，排土机行走至二段路堤继续外侧排土工作，

待外侧排土结束后，由二段路堤端部绕行至内侧

继续排土，如此循环。

（４）东部区域最宽处３２０ｍ，采用双侧排土一
次排土宽度为１９０ｍ，外侧边坡占据宽度为６０ｍ，
需进行一次扇形移设，完成外侧７０ｍ排土作业。
３２３　排土方式比较

（１）移置时间：当采用传统的矩形和扇形排
土方式，共需进行４次平行移置，７次扇形移置，
移植工作共计耗时８３ｄ；若采用本文提出的超前
路堤排土机双向排土方式，仅需一次扇形移置，

耗时１０ｄ。
（２）排土机排土量：采取超前路堤排土机双

向排土方式，２１００ｍ水平排土机排土量相比传统
方式增加７８８４万ｔ。

（３）排土运营费用：岩石汽车运输吨公里单价
为１２元，胶带机＋排土机排土岩石约为０４元，排
土作业单吨节省运输费用为０８元，２１００ｍ平台可
节省运输费用约８２０万元（平均运距按１３ｋｍ计）。

（４）生产组织：采用传统方式，在排土机频
繁停机移置过程中，为保证生产组织的持续性，

需组织约５６台５５ｔ级矿用宽体自卸汽车保证岩石

由干线胶带机输送至排土场后的运输和排置，当

排土机完成移置后正常工作时，仅需组织６台同
级别汽车进行排土作业，这将造成生产组织难以

协调。采用超前路堤排土机双向排土方式，可保

证排土机和汽车运输量的持续稳定，仅配置６台
５５ｔ级矿用宽体自卸汽车持续生产。

从以上运营费用和生产组织的连续性分析，

针对本矿山排土场的形态特点，采用超前路堤排

土机双向排土方式，能发挥巨大的优势。

４　结　语

对于大型矿山的岩石排置工作，采用带式输

送机－排土机半连续工艺系统具有排土量大，运
营成本低的优势，但需保证排土机的作业效率。

针对狭长型、形态不规则的排土场，传统的矩形

排土、扇形排土或二者结合的混合型排土方式，

由于移置频率高，单次排土量有限，限制了排土

机的工作能力发挥，无形中增加岩石排置成本。

采取部分岩石利用汽车运输排置，修筑超前路堤，

排土机位于排土区域中部采取双向排土工艺，可

极大地提高单次排土量，降低排土胶带移置频率，

在岩石排置运营成本和生产组织管理方面能得到

较大改善。该种排土工艺对一定条件的排土场排

土工作具有很好的指导意义。
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