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露天煤矿端帮自移式大倾角
带式输送工艺分析
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摘　要　当前，露天煤矿采用的单斗 -卡车运输工艺受到运输距离和燃油成本等因素的影响，半连续开采以带式

运输机替代卡车运输，可以降低单斗 -卡车运输成本，但受到爬坡能力制约和移动灵活性等约束，在露天煤矿开

采中并不具备优势。本文先对端帮自移式大倾角带式输送系统选型进行分析，再对如何进行端帮大倾角带式输送

机工艺设计进行探讨，以供相关人员参考。
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物料运输在露天煤矿资源开采成本的占比较大，

直接影响着煤矿企业的经济效益，选择更为安全、经

济的运输方式是煤矿企业急需解决的问题。需要结合

国内煤矿资源赋存条件，采用端帮自移式大倾角带式

输送工艺，具有占地面积少、爬坡能力强等优势，同

样高程条件下输送机长度更短，生产系统更为简易，

也有利于控制生产成本，可以解决物料半连续运输工

艺中存在的问题，也是露天煤矿开采工艺的发展趋势。

1 端帮自移式大倾角带式输送系统

1.1 输送机设选型

花纹带式输送机占用面积小、运输带短，可提升

物料输送角度，单位时间内输送物料量比较大，具有

更可靠的输送性能，多应用于露天煤矿物料运输角度

不大的情况，运输粘性物料以后可采用清水进行冲洗。

波状挡边大倾角输送机设计有挡边输送带、压轮和压

辊，输送带具有更大的横向刚度，间隔一段距离后需

要安装横隔板，运输角度不大于 18°时不设置横隔板，

压轮和压螺用于调整输送带张力，机械零部件加工较

为精细，输送带更换比较复杂，现场安装难度较大，

无法运输粘性物料需要 [1]。压带式大倾角带式运输机对

物料进行运输时，通过承载带和覆盖带将物料包裹好，

可以减少物料运输时产生的粉尘污染，也可以防止块

料洒落，具有较高的安全性和环保性，理论输送角度

可以达到 90°，具有更快的运输速度。通过对三种不

同的运输设备进行比较来看，可以采用压带式输送机，

具有很好的自动化程度，煤炭运输通过封闭空间不会

造成粉尘污染，提升角度区间为 0-90°，采用尼龙胶

带作为输送平面，可应用于粘性、含水的物料运输，机

械零部件通用性好，不需要投入太多的运营维护成本。

1.2 输送设备形式选择

刚性单机提升方案：提升设备长度大则需要多个

履带作为支撑，每个桁架间连接要求具有很好的灵活

性，这样才能满足整体长度的要求，该提升方案不需

要太多的设备，结构也比较简单，物料输送起来也比

较便利。但移动设备后的调整难度比较大，需耗费较

长的时间。设备机头拉力较大，需要通过设备整体与

端帮形成的摩擦力来进行平衡，设备运输工作量较大。

对台阶地质条件适应性差，设备拆卸繁琐，生产效率

无法得到保证 [2]。

单点支撑多机提升方案：在每个端帮安装大倾角

输送设备，通过相互连接将物料进行多次运输至地面，

具有较好的设备灵活性，但在端帮安装设备增加了工

作量，还需要通过多台设备方可将物料送至地面，工

艺连续性较差且对矿山交通也会带来不利影响，设备

移动时稳定性比较差，对台阶高差适应性一般。

两点支撑多机提升方案：此提升方案与单机提升

较为相近，但对地质台阶有着更好的适应性。

选择压带式运输机与两点支撑多机组合的方案，

对煤矿地质条件有着很好的适应能力，设备移动也比

较简单，可以达到大倾角运输物料的需要。但需要安

装多台设备，前期需要较多基建工程量。

1.3 自移方式选择

整体自移方案：端帮大倾角带式输送机整机长度

和重量都比较大，多以简支梁方式支撑于平台，需要
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跟破碎站移动。自动装置采用履带式底盘，两个支撑

点可同时移动，可以满足大倾角带式输送机的整体运

移，移动速度较快且更为方便，不会对端帮形态及剥

离物运输带来太大影响，但移动设备的稳定性并不高，

无法满足端帮地表和台阶高度调整的需要 [3]。

整体分段自移：端帮中设置 3个或 6个支点，输

送机悬空长度较短，多支点的方案有效简化支架结构，

移动重量减小。但多支点移动要求较高的同步性，也

对端帮形态提出了更高的要求，需要将输送机支架与

支点以十字铰进行连接，还需要预先放开张紧装置，

防止张力集聚而造成设备损坏。

分段串联：在端帮将多个输送机进行串联，以接

力方式完成物料运输，每个设备均独立设备，具有较

高的灵活性。但设计多个装载点导致系统稳定性变差，

采用波状挡边带的带式输送带，由于输送长度较短导

致单位投资成本大。

结合三种自移方式的优缺点和适用条件，选择整

体布置分段的自移方案。

2 端帮大倾角带式输送机工艺设计

2.1 输送工艺布置

某煤矿地表破碎站和选煤厂均位于南帮，将坑下

破碎站和带式输送机设置于南帮，破碎站数量为 3个，

不会对排土空间带来太大的影响，但端帮边坡角度大，

要采用 大倾角带式输送方式。

坑底煤炭物料采用带式输送机进行运输，受到煤

矿剥离物双环内排的影响，会存在剥离运输卡车和输

送机存在交叉的问题，输送机设置于端帮可采用台阶

支点架高的方式来为卡车预留出通道，不会对工作帮

推进产生影响，从技术经济角度分析该方案更为经济

合理，可以保证输送机达到最大的倾角 [4]。

2.2 坑下破碎站匹配选型

端帮自移大倾角带式输送机设置要结合坑下破碎

站，煤炭要在坑下完成破碎转运，出料规格影响着物

料运输，布站位置决定着胶带开始位置、倾斜角度等，

两者共同建立起筛分系统。由于露天煤矿工作帮与排

土场的不断向前推进，半固定破碎站要满足间断性移

设的要求、投资较小且有着较大的处理能力，产品可

靠性较高，但移设费用较大，移设步距在 1000m以上，

移设周期较长，要提前做好基础，可将破碎站设置于

南端帮煤底板。而该煤矿每年产能较大，对自移大倾

角带式输送机有着更高的要求，需要确保每年的输送

能力不低于 10Mt，提升高度不低于 210m，倾角不低

于 34°，以运输机每年运行时间为 300d，每天 18h，

输送能力发挥率为 85%，每小时输送能力为 2200t，要

求坑底破碎站处理能力不低于 2200t，再结合破碎站运

行时间和可靠性等，破碎站处理能力应该选择每小时

2200t~2500t。

2.3 端帮台阶参数及稳定性分析

煤矿端帮运输平盘宽度为 40m，端帮布置支柱运

输台阶见图 1所示，安装大倾角带式输送机以后，平

盘宽度要结合具体情况进行调整，确保单个台阶可在

支柱均布荷载条件下保持稳定，还需要根据输送机与

平盘的高度，确保平盘内排的卡车可以顺利通过 [5]。

支架位置由临近坡顶线部位开始不断向坡后方移

动，台阶稳定性为 1.1时进行记录，作为临界位置并将

距离坡顶线距离标记为 Sn，端帮支点数量为 N。

图 1 端帮布置支柱运输台阶
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对载荷条件下单台阶稳定性进行分析，初始状态

条件下台阶稳定系数为 1.13，为圆弧形滑坡滑移模式。

当端帮支点数量 N=1时，输送机的架设已经改变了台

阶滑移模式，转变为坐落滑移式，这是由于输送机的

安装使得台阶局部应力变得集中，架设位置附近岩体

易受到破坏，岩体位移竖直向下表明会产生剪切破坏，

剪应变增量也可以体现出滑体后缘存在剪切破坏，支

架质心距离台阶段顶 15m时，稳定性可达到 1.1，安全

区间为 0～ 25m。当端帮支点数量 N=2时，剪应变增

量分布于滑体后缘，表明存在着剪切破坏，岩体位移

竖直向下且偏临空面 20～ 30°，表明存在剪切破坏的

同时，在下滑力牵引影响下存在拉张破坏，支架质心

距离坡顶线 11m，稳定性为 1.1，安全区间为 0～ 29m。

当端帮支点数量 N=2时，滑移模式并不明显，而当

N≥ 3，输送机荷载影响下滑移模式与初始状态相同，

支架质心距离坡顶线 9m，安全区间为 0～ 31m。

2.4 端帮整体稳定性分析

将南端帮剖面作为研究对象，创建输送机架设模

型，高度、长度分别为 260m、576m，底部、法向位移

进行全部约束。结合初始状态和单台阶模拟分析结果，

支架确定为 2个。N=2时，安全区间为 0～ 29m，为确

保模拟结果具有可靠性，2个支架设置距离两个平盘，

支架距离台阶坡顶线11m。对端帮初始稳定性进行分析，

可以有效避开潜在滑动区域，模拟结果中可以发现，

南帮具有很好的稳定性，稳定性系数达到 1.64，为圆

弧形滑坡模式，高陡边坡坡脚和煤层坡脚的剪应变比

较大，表明上述两个位置会先受损，中部高陡台阶位

移大，在进行支架设置时需要避开此台阶。输送机设

置对南帮端位置和剪应变分布不会造成太大的影响，

南端帮存在 2处潜在滑动面，输送机安装位置不会对

南帮整体稳定性系数产生改变，稳定性系数的改变量

由高陡泥岩台阶来决定。对运输机架设前后应力进行

分析，架设完成后不会对端帮整体应力分布带来影响，

这是因为胶带重量小于岩体自重，不会对南帮整体应

力分布产生影响。再对位移云图和矢量进行比较，2个

承重台阶的位移方向与大小都发生了变化，台阶位移

表现为沉降。2承重台阶具有底部起鼓趋势，安装完运

输机以后有效缓解该趋势，下部承重台阶从底部起鼓

变为沉降。砂岩台阶在输送机的影响下发生位移变化，

但位移大小并不明显。受到外部荷载影响，位移方向

变为近水平方向，上部砂岩、中下部煤台阶受到运输

机支架荷载影响较大，位移方向为竖直向下，位移量

显著增加，但沉降量却在 1cm以内。

结合运输机架设位置和潜在滑动面分布条件，端

帮稳定性系数受到高陡泥岩台阶的影响比较大，输送

机安装与架设并没有对端帮稳定性系数产生影响，表

明布置胶带运输机在保证边坡安全方面是可行的，也

会对台阶原有位移趋势产生影响，可以缓解上部砂岩

台阶底部起鼓的趋势，也会将位移趋势转变为沉降，

并没有对南帮端应力分布产生影响。对南端帮整体稳

定性进行分析，初始状态下具有 2个潜在的圆弧滑动面，

剪应力位于高陡泥岩台阶坡脚和煤台阶坡脚，高陡泥

岩台阶会先发生破坏，安装施工时要做好上述两部位

的应力监测。

3 结语

综上所述，大倾角带式输送机占地小、爬坡能力强，

达到相同高程时输送长度更短，可以与端帮保持垂直，

露天生产系统更为简单，不需要投入太多的资金，还

可以满足资源绿色开采的要求，但随着煤炭开采深度

的不断变大，优化坑内破碎站位置和最大限度地采用

带式运输机进行运输，是露天煤矿开采输送工艺的重

要内容。通过对不同大倾角带式输送机类型进行分析，

确定采用压带式输送机，具有很好的自动化程度，煤

炭运输通过封闭空间不会造成粉尘污染；对输送工艺

系统工艺布置进行研究，确定选择压带式运输机与两

点支撑多机组合的方案，对煤矿地质条件有着很好的

适应能力；对不同自移方式的优缺点和适用条件，选

择整体布置分段的自移方案。再从输送工艺布置、坑

下破碎站匹配选型、端帮台阶参数及稳定性分析和端

帮整体稳定性分析，可以发现端帮大倾角带式输送机

工艺可以满足煤矿运输需要，具有较高的应用价值。
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