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采空区顶板冒落形成冲击气浪的研究
Research on the Shock Wave Caused by Goaf Roof Caving
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摘摇 要:因采空区顶板冒落产生冲击气浪,以某矿为例,研究顶板冒落的两种方式,即“打气筒冶型和“绕流冶模型。 通过对空区

顶板冒落方式的分析,顶板冒顶方式为“绕流冶模型,以理论计算方式,算出顶板块体冒落和整体冒落产生的最大气流速度分

别为 0郾 47 m / s、37郾 77 m / s。 采场零星冒落条件下距离块石边缘处 4 m,气流不会对人体产生危害。 以此分析,可以对空区顶板

冒落问题进行指导。
关键词:顶板冒顶; 模型; 理论计算; 最小安全距离

中图分类号: TD853摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2022)05鄄鄄0059鄄鄄04

Abstract:As shock wave is formed due to the roof caving in goaf, a research was carried out based on a mine to analyze the two types
of roof caving, namely, “ inflator冶 and “surrounding flow冶 . By analysis, the goaf roof caving was determined to be “surrounding flow冶
type, the maximum airspeeds caused by block caving and overall roof caving were calculated to be 0郾 47 m / s and 37郾 77 m / s
respectively in theory. It was found that the airflow 4m from the edge of collapsed blocks did no harm to human body. The above
analysis has provided guidance for addressing goaf roof caving.
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1摇 前言
矿山采用无底柱分段崩落法回采时,空区顶板

未完全崩落,形成采空区,随着空区暴露时间延长、
下部回采扰动,空区顶板自身应力降低,会发生大面

积冒落,形成较大气流,影响人身及财产安全。 为防

止顶板冒落产生强气流,在空区底部留设一定厚度

的缓冲层,减少气浪对封闭墙冲击的危害。 目前国

内研究如董川龙[1] 研究的缓冲垫层对冲击气体的

减弱。 黄平路[2] 研究的空区内厚覆盖层下地表塌

陷的影响。 吴爱祥[3] 对顶板大面积冒落形成气体

冲击波采用 Lagrange 法及激波管法研究。 曹建

立[4]对空区垫层厚度的研究。 陈赞成[5] 研究大型

空区顶板垮落冲击波进行研究。 李永斌[6] 空区顶

板冒落气体冲击危害的分析。 王文健[7] 分析空区

大冒落空气中冲击波的危害。 苗胜军对高断面煤层

放顶气体流动进行了研究。

查阅相关资料,空区内部覆盖层对气流冲击波

研究较少,较多是研究空区稳定性的文章。 本文研

究空区内岩石覆盖层对空区顶板冒落产生气浪的影

响,因矿山前期采用无底柱分段

崩落法采矿,在回采矿石时空区未完全处理,形
成空区。 顶板始终存在安全隐患,所以对采场顶板

进行研究,减少因冒落产生气流对井下人员及设备

进行的伤害,在处理采空区时,因空区顶板岩石坚

硬,对采空区顶板进行诱导冒落,在空区下部形成缓

冲垫层,防止空区大面积冒落形成气浪对人身及设

备造成损害。

2摇 模型建立
将空区顶板冒落的方式简化为两种模型,一是

空区顶板大面积冒落时,空区内气流会沿着空区出

矿巷道流出,像“打气筒冶形式,另一种空区小冒落

时,空区内气流会形成“绕流冶模型。 提出了顶板冒

落的方式,对冒落方式进行假设,根据假设进行理论

计算机分析,顶板的冒落方式有大面积垮塌及小范

围冒落等形式。 如图 1 所示,空区顶板大面积冒落

时,顶板冒落压下部空区气体,空区内气体随着压力

变大,冲破空区封闭墙,造成破坏。 如图 2 所示,当
空区顶板小面积冒落时,空区内部分气体,一部分气
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体因扰流运动进入冒落的新空区内,另一部分气体

从出矿口排出,因空区埋深较深,冒落状体符合第二

种冒落模型,即“绕流冶模型。

图 1摇 空区顶板冒落“打气筒冶模型
摇

图 2摇 空区顶板冒落“绕流冶模型
摇

3摇 “绕流冶模型冲击气浪计算
1) 顶板在冒落过程中与气流的能量交换

空区顶板冒落过程中,其岩石表面与空气接触,
形成摩擦力,岩石受到因空气造成的阻力的影响,空
气阻力与采场内空气密度、冒落高度、冒落体的水平

面积相关,根据以上参数计算出采场顶板冒落所受

的力,并计算出岩石冒落对空气所做的功,阻力计

算为

F = 1
2 C籽v2 A

S - A (1)

式中:C———阻力系数取值为 4郾 5;
籽———空气密度;

v———自由落体时冒落体速度,v = 2gh,h 为

空区顶底板高度差;
A———冒落体水平投影面积;
S———空区面积。

则岩石在冒落过程中对空气所做的总功为

W = 乙h
0

1
2 C籽v2 A

S - ASdh = 1
2
Cg籽SA
S - A h2 (2)

式中,W 为空气通过岩体下降获得的总能量。
2) 冲击气浪的运动规律

在顶板岩石下降的过程中,空区及周边范围内

的气体有静止状态变化到气流最大值,采区内空气

缓慢恢复到原来静止状态,气流在变化过程中,克服

自身惯性力及空气通过出矿口时的局部应力和摩擦

力。 冒落体下落获得动能的气流,气流的加速度为

dv / dt 时,需要克服惯性取得的能量为

E1 = 乙t
0
LS籽v dv

dtdt = 乙
vmax

0
LS籽vdv (3)

式中:t———空气从静止状态增加到最大值时的时

间;
L———假设空气在断面为 S 的通道内流动,流
动的距离为 L,m;
v———空气流动速度。

空气在巷道内流动的阻力为

F2 = 姿 v2
2

L
4R籽

气流在克服巷道的摩擦阻力时获得的能量表达

式为

E2 = 乙t 0 姿籽 v2
2

L
4RSvdt (4)

式中:姿———摩擦系数;
R———通道的水力半径。

通道内的局部阻力为

F3 = 移 孜籽 v2
2

则为克服局部阻力所需能量为

E3 = 乙t
0
移 孜 v2

2 籽vSdv (5)

式中:移 孜———系统的局部阻力系数之和。

冒落体下落过程中空气获得的总能量与气流在

出矿巷道内运动获得的总能量相等,冒落体下落过

程中对空气所做的功与气流在出矿巷道内运动所做

的功相等表达式为

1
2
Cg籽SA
S - A h2 = 乙vmax

0
LS籽vdv + 乙t

0
姿籽 v2

2
L
4RSvdt

乙t
0
移 孜 v2

2 籽vSdt (6)

4摇 冲击气浪的估算
1) 冒落体冒落产生气流速度的最大值

不计算空气的摩擦阻力,则式(6)可以表达为

1
2

Cg籽SA
S - A h2 = 乙vmax

0
LS籽vdv

通过对式(6)进行计算,得到顶板在冒落时产

生的最大气流速度为
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vmax =
CgAh2

L(S - A) (7)

通过对采区内覆盖层岩石现场块度测量,从
2022 年 1 月到 2022 年 6 月的调查结果,发现采场内

岩石主要为小块零星冒落,冒落的岩石最大块度尺

寸为 1郾 5 m 伊1郾 1 m 伊0郾 8 m,采区内岩块最近几年冒

落方式为零星冒落。 以冒落体水平面为 3郾 0 m 伊
2郾 2 m 水平投影计算顶板冒落气流产生的最大速

度,冒落体冒落高差为 56郾 5 m。 将 h = 56郾 5 m,S =
76 000 m2,A = 6郾 6 m2,g = 9郾 8 m / s2,C = 4郾 5,L = h =
56郾 5 m 代入式(7)计算得

vmax =
4郾 5 伊 9郾 8 伊 6郾 6 伊 56郾 52

(76 000 - 6郾 6) 伊 56郾 5 = 0郾 47 m / s

根据《地采矿山安全生产管理规定》,人在井下

所能承受的最大风速为 12 m / s 左右;通过上面计算

可知:当顶板零星冒落时,因空气压缩产生的气流不

会对人体造成伤害。
2) 顶板块状冒落造成的冲击气流计算

冒落体下落过程中为自由落体运动,速度为

v = 2gh
式中:h———下落高度。

当岩体冒落到地板的瞬间,空气受挤压向两边

流出,导致空气以瞬时速度 v 坠落,冒落体空气受到

挤压速度为 u 快速流出,造成冲击气流,具体如图 3
所示。

图 3摇 冒落体坠落形成冲击气流图
摇

根据质量守恒定律:lh忆u = Av,可得冲击气流速

度为

u = A
lh忆v (8)

式中:l———冒落体水平投影曲线的周长,m;
h忆———冒落体周边最厚的垂直矿柱距离地板

的距离,m。
冒落体最大快的岩体近似为椭球形,则冒落体的

水平最大投影为 A = 仔ab;周长 l = 仔[1郾 5(a + b) -

ab],代入式(8)得

u = ab 2gh
h忆[1郾 5(a + b) - ab]

(9)

式中:a———椭圆长半轴;
b———椭圆短半轴。

将 a = 3郾 0 m,b = 2郾 2 m,h = 56郾 5 m,h忆 = 1郾 6 m
代入式(9)得

u = 3郾 0 伊 2郾 2 伊 2 伊 9郾 8 伊 56郾 5
1郾 6 伊 [1郾 2 伊 (3郾 0 + 2郾 2)] - 3郾 0 伊 2郾 2]

=

37郾 39 m / s
根据计算,该矿山岩体以块体方式冒落时,冒落

形成的冲击气流为 37郾 39 m / s,气流的流速大于国家

安全规定的最高气流,冒落的瞬间产生的冲击气流,
形成冲击气浪;当顶板岩石冒落垂直气流转化为水

平气流时,会消耗能量,根据相关研究,能量消耗会

使速度降低 20% ,即有垂直方向转化为水平方向,
气流降低 0郾 8 倍。 顶板大块冒落产生的冲击气浪大

小为

v = u + 0郾 8 伊 vmax = 37郾 77 m / s

5摇 安全距离分析
冒落体冒落产生的冲击气流向四周扩散,在距

离冒落体边缘 4郾 0 m,扩散面积为

驻A = 仔(a + 4)(b + 4) - 仔ab = 115郾 552 m2

可供继续向前流动的面积为

驻S = 1郾 6仔[1郾 2(3郾 0 + 4 + 2郾 2 + 4) -

(3郾 0 + 4)(2郾 2 + 4)] = 46郾 48 m2

冲击气流向上扩散面积为向前扩散面积的 2郾 5
倍。 空气惯性力及扰动气流的影响,假设单位面积

上转向上升气流为向前气流的 0郾 5 倍,则空气的气

浪速度为

u忆 = 2 伊 0郾 25 伊 1郾 2 伊 (3郾 0 + 2郾 2) - 3郾 0 伊 2郾 2
1郾 2 伊 (7郾 0 + 6郾 2) - 7郾 0 伊 6郾 2

v =

7郾 49 m / s
计算出空区冲击气流为 7郾 49 m / s,小于规定的

最大安全风速(12 m / s)。 当空区顶板零星块状冒落

下,远离冒落点 4 m 以上,气浪不会对人身安全造成

伤害。

6摇 采空区顶板冒落的防治措施
通过以上计算分析得出,在空区小面积冒落时,

远离冒落地点 4 m 以上,不会受到气体冲击波危害。
采场顶板如发生大面积冒落,根据以上公式可知,冲
击气浪会对采场出矿巷道口人员造成危害,对于采
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场要有一定措施,减少对人体及设备造成的伤害。
(1)采场出矿完成后及时对采场进行封闭处

理,做封闭墙,保证采场不漏气。 减少顶板冒落产生

从出矿进路产生的气体对井下作业人员造成的

伤害。
(2)崩落法处理采空区,对岩石顶板进行崩落

处理,崩落岩石充满采空区,减少岩石冒落产生的冲

击波,在地表允许塌陷的区域,可进行顶板崩落,充
满采场。

(3)充填法处理采空区,通过尾砂充填、或者尾

砂胶结充填,充填体充满采场,充填进行接顶后,采
场顶板岩层无冒落空间,保证采场回采后因冒落产

生气流危害。
(4)采场矿石不进行完全回收,预留一部分矿

石当做采场的覆盖层,可对顶板冒落产生的气流具

有阻波作用,保证作业人员安全。

7摇 结论
(1) 根据对该矿山空区的调查,结合理论方式

分析,得到矿山空区顶板冒落产生两种气流模型,即
“打气筒冶型和“绕流冶两种模型。 通过对矿山空区

实际情况的调查结合两种理论模型分析,得到矿山

空区顶板冒落产生的气流模型符合“绕流冶模型。
(2) 根据能量交换定理,即顶板冒落对空气产

生压力与空气通过压力产生气流所获得的能量相

等,推导空气在顶板冒落产生气流的最大值公式,根
据公式计算出岩体零星冒落块体产生的最大气流。

(3) 通过假设顶板冒落岩块大小,最大冒落岩

块到达空区底部时,对空气产生压力,并产生冲击气

流最大为 37郾 77 m / s。 根据国家安全规定的最大气

流为 12 m / s,上述气流将对身体造成伤害。
(4) 通过计算顶板岩块冒落产生的冲击气流的

大小和矿山规定的最大安全风速,计算出有气流作

用下的最小安全距离为 4 m。
(5) 当空区顶板岩块冒落时,空区内部有部分

覆盖层,岩石在冒落的瞬间产生的冲击气流为最大,
因覆盖层表面岩块高低不平,对气流产生阻力作用,
从而降低气流速度,提出了相关措施减少对人体的

伤害。
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