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摘　要　基于采空区冒落过程中冒落岩体与空气相互作用中能量的守恒与转化�建立了冲击气浪风速模型�设计制作了模拟
实验测试装置。实验表明�随着下落高度增加�冲击气浪风速增加幅度略有减缓�采用大断面空间小尺寸的 “打气筒 ”模型计
算能够更好地反映冒落过程中的气体流动过程�但应该以 “打气筒 ”和 “绕流 ”的复合模型表征冲击起浪。在实验基础上建立
的实验模型与理论模型有很好的相似性。
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　　随着矿床开采的持续进行�采空区面积累积越
来越大�许多矿山采空区面积已达数万 ｍ2．近年
来�矿山大面积采空区顶板垮落事件时有发生．
1993年枣庄某石膏矿5000多ｍ2的采空区顶板突
然垮落�产生的冲击气浪使井下十余人当场丧生；
2006年8月19日湖南石门县孟全镇天德石膏矿发
生1∙8万ｍ2的采空区冒落�9名矿工被采空区顶板
冒落形成的空气冲击波 （冲击气浪 ）致死�据调查部
门测算�当时的空气冲击波最大速度为274ｍ·ｓ—1．
1　冲击气浪形成分析模型

冲击气浪灾害是指采空区冒落过程中诱发的高

速气流�作用在人员、设备和设施上等�造成人员伤

亡、设备和设施破坏．冲击气浪灾害是非煤地下矿
山最早被认知的采空区危害之一�然而定量研究冲
击气浪最大风速在近几年才开始．目前主要采用
“打气筒 ”或 “绕流 ” 两种模型研究�分别从能量守
恒和无限空间内物体下落冲击角度建立了气流风速

模型 ［1］；两种计算模型随着采空区面积和冒落高度
的变化差异增大�“打气筒 ”模型反映了采空区冒落
的极值状态．对于井下空气冲击波�主要研究井下
爆破所产生的空气冲击波极其防护技术 ［2--3］�而对
于因采空区顶板大面积冒落所产生的空气冲击波则

研究不多 ［4］．由于采空区围岩的差异及所处环境的
多样性�顶板大面积冒落多难以准确预测�其造成的
破坏往往很大．相关研究计算采用Ｌａｇｒａｎｇｅ一维人
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工黏性差分格式�研究冒落体在空区的运动方程及
其对空区内空气的压缩作用�在考虑初始边界条件
和运动条件的基础上�分析冒落体下落过程中在空
区内气体的最大压力和流速 ［5］．文献 ［6］以 “整体
切冒型 ”垮落为背景、基于能量守恒研究采空区飓
风灾害�建立了飓风风速预测模型．文献 ［7］提出了
一维Ｌａｇｒａｎｇｅ黏性差分格式�建立了一个有效的计
算模型�对空腔的底部压力、风速进行了计算分析�
为削波试验提供了理论上的指导．文献 ［8］运用气
体动力学理论�对采空区大面积顶板瞬时一次冒落
进行分析计算�求出了冲击气浪涌入巷道瞬间的速
度、冲击气浪沿程损失和冲击所产生的附加压强．
文献 ［9］采用采场顶板动力冲击机理理论和数值模
拟的方法�研究了暴风形成的机理．

从采空区结构、围岩结构和岩体的破坏特征分
析�采空区顶板整体一次性冒落的可能性很小�因此
利用 “打气筒 ”模型计算的冲击气浪风速过大 ［10］�甚
至出现了几ｋｍ·ｓ—1的计算风速�夸大了采空区冲击
气浪的危害程度．“绕流 ”模型计算的风速虽然主要
取决于冒落体的几何尺寸和采空区高度�但忽略了
采空区顶板冒落是发生在有限、半密闭空间 （绝大
多数采空区冒落不是瞬间冒落到地表的 ）中这一基
本现实�利用无限空间小块体下落计算不可避免造
成较大误差�其结果往往造成 “冲击气浪最大风速
与采空区面积无关 ”这样的错误结果．

整个采空区冒落可以认为是不同尺寸冒落体相

继冒落发生�冒落体几何尺寸与采空区面积相比仅
仅是几倍最多是百倍的关系�空气绕流断面很小�因
此采用大断面空间小尺寸的 “打气筒 ”模型计算更
加能够反映冒落过程中的气体流动过程�应该用
“打气筒 ”和 “绕流 ”两种模型的的复合模型表征冲
击气浪．

2　冲击气浪风速预测
准确地预测采空区顶板大面积冒落所形成的冲

击气浪的风速是很困难的�因为在采空区顶板冒落
过程中存在许多的随机因素．如初次冒落的顶板面
积及冒落持续时间难以准确确定；初次冒落与后续
冒落间的时间间隔；后续冒落中�同时冒落顶板面积
及冒落持续时间等．

采空区顶板冒落 （实际是非整体下落 ）�使采空
区内空气受到压缩�导致采空区内气体压力升高�密
度上升�由于压力不均衡�气体必然由巷道涌出．然
而�采空区面积与巷道断面积相差悬殊�巷道中空气
喷出过程必然滞后于空区内空气受压缩过程；其结

果必然是空区内空气压力越来越高�从而使巷道中
空气喷出速度越来越大；当采空区垮落到地表或下
部受压缩空气扩散到冒落岩石之上时�采空区内空
气压力大幅度下降�巷道中空气喷出速度随之下降．

因此�可将顶板冒落形成高压风流的风速预测
简化模型分成两个相对独立的过程进行分析�即采
空区内空气压缩过程和高压气体从巷道 （喷口 ）喷
出过程．

冲击气浪的大小与有无气体补给源有关．当没
有外部气体补给时 （采空区未垮落至地表 ）�冒落体
之下的被压缩气体�一部分受负压作用绕回冒落体
上面的新空区�另一部分形成气浪扑出后�又被负压
逐步吸回空区�只留下由气浪激起的粉尘向前方进
一步飘散．当有外部气体补给时 （采空区与地表部
分连通 ）�被冒落体压缩的气体�有如 “打气筒 ”里的
压缩气体�沿联通口冲出�直至在出口排除多余的体
积量为止．

基于上述分析�可以将采空区顶板冒落造成冲
击气浪过程简化为两种数学模型：一种是 “打气筒 ”
模型．采空区的边壁相当于 “气筒 ”�而垮落的岩石
相当于 “活塞 ”�岩石冒落相当于 “活塞 ”向下运动�
使下部的气体由通道急剧排出�形成冲击气浪．另
一种是 “绕流 ”模型．岩块向下运动过程中�一部分
气体绕岩块流动�到了岩块的上方；一部分气体流向
空区四壁�形成环流；还有一部分气体�连同岩块落
地时刻的冲击气流一道�形成冲击气浪．
2∙1　 “打气筒 ”模型

顶板大面积冒落时�容器内的气体承受着比巷
道内气体高的压力�采空区的面积为 Ａ0�空气的流
速ｖ1�巷道内空气的压力为 Ｐ�巷道的横断面积为
Ａ1�空气的流速为ｖ2．

假定空气为理想流体�其密度为ρ0．
根据连续性方程Ａ0ｖ1＝Ａ1ｖ2�得：

ｖ2＝Ａ0ｖ1Ａ1．
根据流体运动的阻力公式�其对物体的作用力为：

Ｆ＝12ＫＤｖ
2
1Ａ0ρＤ．

式中�ＫＤ为阻力系数�对于平板ＫＤ＝2；Ａ0为物体的
横断面积；ρＤ为空气密度．

设Ｈ为总冒落高度�ｈｉ为第ｉ次下落的高度�ａｉ
为第ｉ次冒落岩体的重力加速度�ｖ1ｉ、ｖ2ｉ分别为第 ｉ
次岩体冒落时采空区内的风速和巷道内的风速�ｇ
为重力加速度．当ｈ0＝Δｈ时�

ａ0＝ｇ�
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ｖ10＝ 2ｇｈ0�
ｖ20＝Ａ1ｖ10Ａ0 ＝

Ａ1
Ａ0
2ｇｈ0．

当ｈ1＝2Δｈ时�
ａ1＝Ｇ—Ｆｍ ＝ｇ—ＫＤρＤｖ

2
10Ａ0

2ｍ （1）

ｖ11＝ 2ａ1ｈ1＝ 2ｇｈ1—ＫＤρＤｖ
2
10Ａ0ｈ1
ｍ

（2）

ｖ21＝Ａ1ｖ11Ａ0 ＝
Ａ1
Ａ0
2ｇｈ1—ＫＤρＤｖ

2
11Ａ0ｈ1
ｍ

（3）
……

当ｈｉ＝ｉΔｈ时�
ａｉ＝Ｇ—Ｆｍ ＝ｇ—ＫρＤｖ

2
1ｉ—1Ａ0
2ｍ （4）

ｖ1ｉ＝ 2ａｉｈｉ＝ 2ｇｈｉ—ＫＤρＤｖ
2
1ｉ—1Ａ0ｈｉ
ｍ

（5）

ｖ2ｉ＝Ａ1ｖ1ｉＡ0 ＝
Ａ1
Ａ0
2ｇｈｉ—ＫＤρＤｖ

2
1ｉ—1Ａ0ｈｉ
ｍ

（6）
从式中可见�随着冒落高度的增大�以及风流中

冒落体断面积的增大�作用在物体上的力也增大�风
速也随之增大．
2∙2　基于能量守恒的冲击气浪风速预测模型

冒落过程中岩块与空气的能量交换�空气在流
动中需要克服空气阻力、通道摩擦阻力及通道中的
局部阻力�即岩块对采空区的部分空气做功�转换为
空气冲击系统孔口的动能和孔口处局部阻力的损

失．假定孔口厚度极小�可忽略沿程损失．以孔口
为外边界的采空区系统�冲击气流风速模型如下．

顶板跨落时�空气对岩块的阻力所做的功即为
岩块压缩空气所做的功．

岩块对空气压力为：

Ｆ＝12ＫＤｖ
2Ａ0ρ （7）

岩块所做的功Ｗ为：

Ｗ＝∫ｈ　0 12ＫＤρＡ0ｖ2ｈｄｈ＝12ＫＤＡ0ｇｈ2ρ （8）
式中�ＫＤ为岩块冒落时空气的阻力系数�Ａ0为一块
冒落体的横截面积�ｈ为冒落高度�ρ为采空区的空
气密度．

石块下落速度ｖ是时间 ｔ的一次函数设为 ｖ＝
ｋｔ�其中ｋ≈ｇ为系数．

孔口处空气动能为：

Ｅ＝12ｍｖ
2＝∫ｖｍａｘ0 ∫ｔ　0 12ρＡ1ｖｄｔｖ2ｄｖ＝

∫ｖｍａｘ0 ρＡ1ｋｈｖ22ｇ ｄｖ＝ρＡ1ｋｈｖ
3
ｍａｘ

6ｇ （9）
式中�Ａ1为出风孔口处面积．

考虑局部能量损失�孔口处局部阻力损失的能
量为：

Ｗｐ＝∫ｔ　0∑ξｖ22ρＡ1ｖｄｔ＝
ν3
2∑ξρＡ1ｔ （10）

式中�∑ξ为系统的局部阻力系数之和．
不同尺寸冒落体相继冒落时�根据能量守恒定

律Ｗ＝Ｅ＋Ｗｐ＋Ｅｃ�即：
∑ 1
2ＫＤＡ0ｉｇｈ

2ρ＝12ＫＤｇｈ
2ρ∑Ａ0ｉ＝

ρＡ1ｋｈｖ3ｍａｘ
6ｇ ＋ν

3
ｍａｘ

2∑ξρＡ1ｔ＋Ｅｃ （11）
式中�Ａ0ｉ为不同尺寸冒落体的横截面积；Ｅｃ为绕流
空气能量�当岩块下落时间极短时可予以忽略．

解得：

ｖｍａｘ＝ｓ13 3ｋＤｇ2ｈ2
ｋｈ＋3∑ξ 2ｇｈ

13＋φ（ｈ�ｓ）
（12）

式中�φ（ｈ�ｓ）为 Ｅｃ不能忽略时�对 ｖｍａｘ值的影响；ｓ
为冒落体总面积与出风口面积的比值�即 ｓ＝
∑Ａ0ｉ
Ａ1

．

3　实验模拟
基于上述分析�设计、制作冲击气浪风速测试实

验装置．考虑到大规模采空区顶板多数不是整体一
次性冒落�结合房柱式采矿法采空区顶板冒落形式�
将实验模型顶板设计为多块镶嵌式结构 （图1）．为
保证动力相似�在每块顶板上镶嵌质量为23ｋｇ的铁
板�使顶板的折合密度为2∙9ｇ·ｃｍ—3．本实验采用
五块1ｍ×0∙2ｍ的板状顶板�顶板通过吊绳与壁板
凹槽结合施加约束�保持暂态平衡．

图1　　实验顶板结构示意图
Ｆｉｇ．1　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

模型设计为最大空区面积1ｍ×1ｍ（图2）．为
探索面积因素与风速关系�分别设计为1ｍ×0∙2ｍ、
1ｍ×0∙4ｍ、1ｍ×0∙6ｍ、1ｍ×0∙8ｍ和1ｍ×1ｍ五
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种规格 （通过在地板上间隔20ｃｍ设一凹槽�根据要
求面积不同�壁板安装在不同的凹槽内 ）�高度方向
分别设0∙2、0∙3、0∙4、0∙5和0∙6ｍ五种高度测试方
案 （通过在壁板上每间隔10ｃｍ设凹槽�根据高度要
求�将顶板安置在相应高度凹槽内�通过吊绳与壁板
凹槽结合施加约束 ）．每种测试方案只需要将壁板
和顶板调整到相应位置�相关壁板位置调试好后�进
行密封�尽可能降低漏风�调整好顶板的平整度�用
钢丝绳固定．当测试条件准备好后�剪断吊绳�则1＃
板首先掉落�2＃、3＃板失去约束相继掉落�然后是4＃、
5＃板掉落．风速测试采用数字式风表量取最大值．

图2　风速测定实验装置
Ｆｉｇ．2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

4　实验分析
4∙1　类 “打气筒 ”模型分析 （不盖板 ）

对表1中不盖板部分实验数据利用 ＭＡＴＬＡＢ
作二次插值后图像如图3所示．

表1　冲击气浪风速测定实验数据
Ｔａｂｌｅ1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

ｍ·ｓ—1
高度／
ｍ

面积比125 面积比250 面积比375 面积比500
盖板 不盖板 盖板 不盖板 盖板 不盖板 盖板 不盖板

6∙1 8∙5 4∙2 6∙4 6∙7 7∙9 8∙4 8∙5
0∙2 6∙4 7∙8 4∙5 6∙8 6∙3 7∙7 8∙2 8∙3

5∙8 8∙6 5∙4 7∙2 6∙6 8∙1 8∙4 8∙6
8∙3 9∙3 5∙8 7∙7 7∙2 8∙4 8∙7 10∙4

0∙3 7∙9 9∙4 5∙9 7∙9 7∙1 8∙5 8∙3 10∙2
7∙5 8∙7 5∙6 8∙0 7∙6 8∙3 8∙6 9∙7
8∙6 11∙0 6∙5 8∙6 8∙1 9∙2 9∙5 9∙6

0∙4 8∙1 11∙3 7∙7 8∙7 8∙4 9∙4 8∙7 10∙2
8∙3 11∙8 7∙7 8∙7 7∙9 9∙1 9∙3 11∙3
9∙8 13∙3 8∙8 9∙4 9∙0 10∙3 9∙7 11∙9

0∙5 8∙2 12∙5 8∙2 10∙1 9∙3 11∙1 10∙2 11∙7
9∙3 12∙6 8∙2 9∙6 8∙9 10∙7 9∙8 11∙1
6∙2 8∙1 8∙3 9∙9 9∙9 11∙3 11∙3 12∙1

0∙6 6∙3 8∙3 8∙5 10∙2 10∙1 11∙6 11∙4 12∙7
6∙9 9∙7 8∙4 10∙1 9∙7 10∙9 11∙1 12∙3

图3　不盖板数据二次插值后的图像
Ｆｉｇ．3　Ｉｍａｇｅｏｆｕｎｃｏｖｅｒｅｄｂｏａｒｄｄａｔａａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｖａｌｕｅｓ
　

　　根据理论公式 （12）中风速与高度、面积比呈幂
函数的关系�构造幂函数：

ｖ＝ａｈｂｓｃ．
取对数得线性函数：

ｌｇｖ＝ｌｇａ＋ｂｌｇｈ＋ｃｌｇｓ．
对表1中不盖板部分实验数据利用二元线性回

归求得参数估计：
ｌｇａ＝0∙3536⇒ａ＝2∙2574�
ｂ＝0∙3447�ｃ＝0∙3058．

所以幂函数为：
ｖ＝2∙2574ｈ0∙3447ｓ0∙3058 （13）

4∙2　类 “绕流 ”模型分析 （盖板 ）
对表1中盖板部分实验数据利用 ＭＡＴＬＡＢ作

二次插值后图像如图4所示．

图4　盖板数据二次插值后的图像
Ｆｉｇ．4　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｖｅｒｅｄｂｏａｒｄｄａｔａａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｖａｌｕｅｓ

　

构造幂函数：
ｖ＝ａｈｂｓｃ．

取对数得线性函数：
ｌｇｖ＝ｌｇａ＋ｂｌｇｈ＋ｃｌｇｓ．

对表1中盖板部分实验数据利用二元线性回归
求得参数估计：

ｌｇａ＝—0∙0086⇒ａ＝0∙9804�
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ｂ＝0∙3731�ｃ＝0∙4249．
所以幂函数为：

ｖ＝0∙9804ｈ0∙3731ｓ0∙4249 （14）
4∙3　风速预测模型修正

根据理论公式 （12）�在忽略 φ（ｈ�ｓ）项后计算
理论风速并作图如图5所示．

图5　理论公式计算风速图像
Ｆｉｇ．5　Ｉｍａｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

　

根据理论推导公式 （12）�在忽略 φ（ｈ�ｓ）项后
计算理论风速与盖板风速差值如表2所示．

表2　理论风速与盖板风速差值表
Ｔａｂｌｅ2　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｃｏｖｅｒ
ｂｏａｒｄ ｍ·ｓ—1

面积比
ｈ／ｍ

0∙2 0∙3 0∙4 0∙5 0∙6
250 5∙134 6∙639 6∙459 6∙741 8∙256
375 5∙358 6∙753 7∙808 8∙490 9∙081
500 4∙872 7∙098 8∙339 9∙380 9∙711

　　对表2回归�构造幂函数：
φ（ｈ�ｓ）＝ａｈｂｓｃ．

取对数得线性函数：
ｌｇφ（ｈ�ｓ）＝ｌｇａ＋ｂｌｇｈ＋ｃｌｇｓ．

对表2数据利用二元线性回归求得参数估计：
ｌｇａ＝0∙8839⇒ａ＝7∙6542�
ｂ＝0∙3007�ｃ＝0∙0397．

得幂函数：
φ（ｈ�ｓ）＝7∙6542ｈ0∙3007ｓ0∙0397 （15）

把式 （15）代入式 （12）�得风速预测修正模型：
ｖｍａｘ＝ｓ13 3ｋＤｇ2ｈ2

ｋｈ＋3∑ξ 2ｇｈ
13＋

7∙6542ｈ0∙3007ｓ0∙0397 （16）
由以上对 “绕流 ”模型和 “打气筒 ”模型的分析

与实验所得结果均表明：随着冒落高度和冒落面积
的增加�“绕流 ”模型和 “打气筒 ”模型的冲击气浪均

明显增加．通过ＭＡＴＬＡＢ对实验数据进行二元线性
回归分析验证�本实验分析结合了 “绕流 ”模型与
“打气筒 ”模型的特点�对采空区冒落做出较合理的
分析．

5　结束语
（1）以孔口为边界的采空区系统�考虑空气阻

力所做的功及孔口处局部能量损失�结合实际情况：
整个采空区冒落可以认为是不同尺寸冒落体相继冒

落发生�冒落面积远远小于采空区面积�采空区内并
非所有的气流都对冒落体做功．

（2）部分气体绕过冒落体�回到冒落体上面的
新空区�随着冒落高度加大�冒落时间延长�绕流到
上部的空气增多�能量损失加大�因此随着高度的增
加冲击气浪风速增加幅度略有减缓．

（3）此模型克服了 “打气筒 ”模型中计算的冲
击气浪风速过大的不足�兼顾考虑了顶板下落过程
中空气的绕流过程�应该是 “打气筒 ”和 “绕流 ”的复
合模型．

（4）通过实验分析结果可知�本模型对 “绕流 ”
冒落导致的冲击速度的模拟与计算是合理的．

（5）上述模型是基于大规模采空区连锁式顶板
冒落假设建立的．
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