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摘　 要：以采空区失稳诱发的冲击气浪为研究背景，构建了冲击气浪传播模型，并采用模拟冲击气浪的室内试验和
数值模拟方法分析了传播速率的变化规律。研究结果表明，冲击气浪“绕流”模型由匀速运动阶段和加速运动阶段

组成；采空区顶板的冒落高度越大，匀速运动阶段持续时间占比越小，加速运动阶段持续时间占比越大。研究结果

可为采空区失稳诱发的冲击气浪灾害防治提供参考。
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　 　 采用崩落法和空场法开采时将产生大量采空
区［１ － ３］。采空区失稳极易诱发冲击气浪灾害，严重

威胁矿山高效开采和员工生命安全［４ － ７］。因此，研

究冲击气浪的传播规律不仅能够消除采空区失稳带

来的地质灾害，也可以提高地下矿山的开采效率。

很多学者对采空区失稳诱发的冲击气浪灾害进

行了研究。贾凯跃等［８］提出了诱导冒落处理相邻

采空区的技术方案，并计算了采空区的可冒性。赵

新等［９］对采空区空气冲击灾害进行理论计算，利用

流体力学数值模拟软件对采空区顶板冒落进行模拟

分析。项宇等［１０］以某矿为例，研究了顶板冒落的两

种方式（“打气筒”模型和“绕流”模型）。曹健等［１１］

研究了顶部单一煤层及下煤层重复采动的覆岩裂隙

发育规律及其影响因素。吴周康等［１２］采用理论计

算和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的方法，对锚杆、锚索联合支
护参数进行了优化。鲁宇等［１３］利用室内相似材料

试验和 ＰＦＣ２Ｄ数值分析方法对覆盖层运动变化规
律进行研究。以上学者的研究成果主要针对采空区

失稳灾害机理及治理方法，然而采空区失稳诱发的

冲击气浪传播规律却少有体现。

本文通过建立冲击气浪传播模型研究冲击气浪

传播的演化过程，采用模拟采空区失稳诱发冲击气

浪的室内试验分析冲击气浪的传播速率演化规律。

研究结果为采空区失稳诱发的冲击气浪灾害治理提

供技术支撑。

１　 冲击气浪传播模型
基于采空区失稳诱发冲击气浪的“绕流”模

型［１０］，构建冲击气浪传播速率模型。该模型由匀速

运动阶段和加速运动阶段组成。其中，由于压差的

影响，匀速运动的速度接近 ０ ｍ ／ ｓ，加速运动阶段计
算公式由流体力学和经典力学推导而来。综上所

述，加速运动阶段可以做出如下基本的假设和概化。

（１）采空区内空气被认为是理想气体；
（２）冲击气浪传播过程为等温过程；
（３）采空区被认为是封闭状态，采空区体积差

被忽略；

（４）采空区出口压强为标准大气压。
基于崩落法开采形成的采空区实际条件，推导

冲击气浪加速运动阶段的二维动量守恒公式为：

ρ ｄｖｄｔ ＝ ρＦｉ －
ｄＰ
ｄＶ ＋ μΔｖ （１）

式中：Δ为拉普拉斯算子；ρ 为采空区内气体密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｆｉ 为体积力，Ｎ；μ 为采空区内气体黏度，
Ｐａ·ｓ；ｖ为采空区内气体速度，ｍ ／ ｓ；Ｖ为采空区内气
体体积，ｍ３。

根据假设（１）～ （４），μ值为 ０，ρ值由理想气体
定律得到，ρ ＝ Ｐ ／ ＲＴ，其中 Ｒ 为通用气体常数，Ｔ 为
绝对温度，体积力为冒落岩体自身的重量。因此，式

（１）可以简化为：

ｄｖ
ｄｔ ＝ ｇ －

Ｐｎ － Ｐｎ－１
ρｄＮ

（２）

式中：ρｄ为冒落岩体的密度，ｋｇ ／ ｍ
３；Ｎ为冒落岩体的

厚度，ｍ；Ｐｎ和 Ｐｎ－１为冲击气浪加速运动过程中相邻
两个阶段的压力，Ｐａ；ｇ为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。

基于现场采空区的实际条件，加速运动阶段的

初始下落高度不是采空区顶板高度，而是匀速运动

阶段结束的高度。因此，得出冲击气浪加速运动阶段

冲击气浪的压力、速度及冒落高度为：

Ｐｎ ＝
Ｈ － Ｈｍ － Ｈｎ－１
Ｈ － Ｈｍ － Ｈｎ

Ｐｎ－１ （３）

Ｈｎ ＝ Ｈｎ－１ ＋ ｖｎ－１·Δｔ （４）

ｖｎ ＝ ｖｎ－１ ＋ ｇ －
Ｐｎ－１（Ｈｎ － Ｈｎ－１）
ρｄ（Ｈ － Ｈｎ － Ｈｍ

C o
）
·Δｔ （５）

式中：Ｈｍ 为匀速运动阶段结束的高度，ｍ；Ｈｎ 和 Ｈｎ－１
分别为冲击气浪加速运动过程中相邻两个阶段的下

落高度，ｍ；ｖｎ 和 ｖｎ－１ 为冲击气浪加速运动过程中相
邻两个阶段的速度，ｍ ／ ｓ；Δｔ为时间步长，ｓ。

基于式（３）～ （５）冲击气浪加速阶段气流压
力、速度及冒落体高度的求解流程如图 １ 所示。

图 １　 冲击气浪速度模型求解流程

由于工作面与采空区相连接，冲出工作面的冲

击气浪适用于伯努利方程。因此，得出冲出工作面的

冲击气浪速度计算公式为：

５１
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ｖｂ ＝
２（Ｐｂｎ － Ｐｂ０）＋ ｖ

２
ｎ·ρｎ

９ ８ ＋ ρ槡 Ｌ
（６）

式中：ｖｂ 为冲出工作面的冲击气浪速度，ｍ ／ ｓ；Ｐｂｎ 为
工作面的大气压强，Ｐａ；Ｐｂ０ 为工作面的初始大气压
强，Ｐａ；ρｎ 为采空区内气体的密度，ｋｇ ／ ｍ

３；ρＬ 为工作
面内气体的密度，ｋｇ ／ ｍ３。基于假设（４），Ｐｂ０ 被认为
标准大气压。

基于矿山采空区的实际情况，冒落体面积小于

采空区顶板的面积，因此工作面的压强如式（７）所
示：

Ｐｂｎ ＝ Ｐｎ
Ｓｂ

Ｓ ＋ Ｓｂ － Ｓａ
（７）

式中：Ｓ为采空区顶板面积，ｍ２；Ｓａ 为采空区内冒落
体的面积，ｍ２；Ｓｂ 为工作面的横截面积，ｍ

２。

将式（７）代入式（６）中，得出冲击气浪加速运
动阶段的速度模型为：

ｖｂ ＝
２Ｓｂ（Ｐｎ － Ｐ０）＋ ｖ

２
ｎ·ρｎ

（９ ８ ＋ ρＬ）（Ｓ － Ｓａ ＋ Ｓｂ槡 ）
（８）

式中：Ｐ０ 为工作面的初始大气压强，Ｐａ。

２　 冲击气浪试验研究
为了研究冲击气浪速度的演化规律，设计了采

空区失稳诱发的冲击气浪试验模型，如图 ２ 所示。
试验模型包括冲击气浪产生设备、ＩＦＡ３００ 型热线热
膜风速计以及数据采集系统。其中，冲击气浪产生

设备由刚性框架、３ 个出风口、提升机以及模拟冒落
体的铁盘组成。刚性框架为圆柱形铁桶（直径为

０ １ ｍ，高度为 １ ２５ ｍ），底部固定在地面上。出风
口形状为正方形（０ ０３ ｍ × ０ ０３ ｍ），１＃出风口在距
离地面 ０ ０５ ｍ处，２＃出风口在距离地面 ０ ３５ ｍ处，
３＃出风口在距离地面 ０ ６５ ｍ 处。ＩＦＡ３００ 型热线热
膜风速计放置于出风口处。模拟冒落体的铁盘直径

为 ０ ０９ ｍ，厚度为 ０ ０１ ｍ，密度为 ４ ５００ ｋｇ ／ ｍ３。为
了验证冲击气浪传播模型，分别采用 ０ ６ ｍ、０ ９ ｍ
以及 １ ２ ｍ的冒落高度进行试验。考虑到试验数据
的离散性，每组试验进行 ３ 次，取其平均值作为试验
结果。

不同下落高度释放铁盘产生的冲击气浪速

度 －时间曲线如图 ３—图 ５ 所示，３ 条曲线均呈现出
先保持不变后持续增长的趋势。根据图中冲击气浪

速度 －时间曲线的变化趋势，可以将冲击气浪演化
过程分为 ２ 个阶段：①匀速运动阶段，采空区顶板冒

落初期，由于采空区处于相对密闭的状态，当冒落体

突然断裂，脱离顶板，采空区内将产生巨大的压力

差，阻碍采空区内气体冲出工作面，导致冲击气浪的

速度基本不变。②加速运动阶段，由于冒落体下降
时间非常短，所以空气被认为是不可压缩的。冒落

体上方为负压区，下方为正压区，出风口保持常压。

由于冒落体上、下方的气压差，下方气体会绕流回到

冒落体的上方。随着冒落体的不断下降，采空区内

压差不断减小，从而导致了冲击气浪速度不断增加，

呈现出加速运动现象。

１ － 电缆；２ － 交流电源；３ － 提升机；４ － 电磁继电器；
５ －封盖；６ －铁盘；７ －控制开关；８ －固定连接；９ －刚性

框架；１０ － ３＃出口；１１ － ２＃出口；１２ － １＃出口；１３ －阀门；
１４ － ＩＦＡ３００型热线热膜风速计；１５ －数据收集电脑

图 ２　 试验设备

由图 ３—图 ５ 得出，冒落高度为 ０ ６ ｍ、０ ９ ｍ
及 １ ２ ｍ 时，冲击气浪最大速度分别为 ２１ ３５ ｍ ／ ｓ、
２６ １０ ｍ ／ ｓ及 ２８ ４５ ｍ ／ ｓ，匀速运动阶段的持续时间
分别为 ０ ２３ ｓ、０ ２７ ｓ及 ０ ３１ ｓ。

图 ３　 冒落高度为 ０ ６ ｍ时冲击气浪速度 －时间曲线
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图 ４　 冒落高度为 ０ ９ ｍ时冲击气浪速度 －时间曲线

图 ５　 冒落高度为 １ ２ ｍ时冲击气浪速度 －时间曲线

试验结果表明，采空区顶板的冒落高度越大，匀

速运动阶段持续时间占比越小，加速运动阶段持续

时间占比越大；冒落高度越大，加速运动阶段速度的

增长率越小；匀速运动阶段的持续高度与顶板冒落

高度呈现出线性关系。因此，拟合得出匀速运动阶

段的持续高度为：

Ｈｍ ＝ ａＨ ＋ ｂ （９）
式中，ａ 和 ｂ 分别是拟合曲线的参数，ａ ＝ ０ ３６，
ｂ ＝ ０ ０４５ ８３ ｍ，Ｒ２ 为 ０ ９９６ ３５。

结合构建的冲击气浪加速运动阶段模型，得出

采空区失稳诱发的冲击气浪速度模型为：

ｖｂ ＝
０ Ｈｍ ≤ ０ ３６Ｈ ＋ ０ ０４５ ８３

２Ｓｂ（Ｐｂ － Ｐ０）＋ ｖ
２
ｎ·ρｎ

（ｇ ＋ ρＬ）（Ｓ － Ｓａ ＋ Ｓｂ槡 ）
Ｈｍ ＞ ０ ３６Ｈ ＋p ０ ０４５ ８３

（１０）
基于公式（１０），得出加速运动阶段速度理论值

和试验值对比图如图 ６—图 ８ 所示，其相对误差小
于 １０％。

图 ６　 冒落高度为 ０ ６ ｍ时理论值和试验值对比图

图 ７　 冒落高度为 ０ ９ ｍ时理论值和试验值对比图

图 ８　 冒落高度为 １ ２ ｍ时理论值和试验值对比图

３　 冲击气浪模拟研究
将采空区和工作面划分为两个区域，将工作面

设置为出风口，出风口边界设置为 ＰＲＥＳＳＵＲＥ －
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ＯＵＴＬＥＴ。采用 ＩＣＥＭ软件构建采空区物理模型，采
空区宽度为 ０ １ ｍ，高度分别设置为 ０ ６ ｍ、０ ９ ｍ
以及 １ ２ ｍ；冒落体尺寸为 ０ ０９ ｍ × ０ ０１ ｍ。划分
网格后，将模型导入 ＦＬＵＥＮＴ 软件中模拟采空区失
稳诱发冲击气浪灾害。

不同高度采空区失稳诱发冲击气浪速度 －时间
曲线如图 ９—图 １１ 所示，３ 条曲线呈现出相似的演
化规律，即先保持不变后持续增长，与采空区失稳引

发冲击气浪试验数据相吻合。因此，可以将采空区

失稳诱发冲击气浪模拟过程分为匀速运动阶段和加

速运动阶段。

图 ９　 模拟冒落高度为 ０ ６ ｍ时冲击
气浪速度 －时间曲线

图 １０　 模拟冒落高度为 ０ ９ ｍ时冲击
气浪速度 －时间曲线

图 １１　 模拟冒落高度为 １ ２ ｍ时冲击
气浪速度 －时间曲线

采空区高度为 ０ ６ ｍ、０ ９ ｍ和 １ ２ ｍ引发的冲
击气浪匀速运动阶段持续时间分别为 ０ ３２ ｓ、０ ３９ ｓ
和 ０ ４６ ｓ，最大速度分别为 １３ ２１ ｍ ／ ｓ、１９ ６３ ｍ ／ ｓ和
２５ ０３ ｍ ／ ｓ。当冒落高度相同时，试验得出的冲击气
浪速度大于数值模拟，而匀速运动阶段持续时间小

于数值模拟。由于数值模拟过程忽略了流体的能量

转换，从而扩大了压差的影响程度。因此，数值模拟

中匀速运动阶段的持续时间大于试验结果。

不同高度采空区失稳诱发冲击气浪阶段拐点处

的压强与速度分布图如图 １２—图 １４ 所示。由于模
拟过程中压力被认为是均匀分布的，且空气被认为

是不可压缩气体，因此，在加速运动阶段，空气将立

即被冲到工作面，从而导致数值模拟曲线的增长速

率大于试验数据。根据不同高度采空区诱发冲击气

浪运动阶段拐点处的速度分布云图得出，冒落体上

部空气速度大于下部空气速度，这一现象较好地解

释了冲击气浪产生过程中压差的作用。

图 １２　 模拟冒落高度为 ０ ６ ｍ时
拐点处压强与速度分布图
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图 １３　 模拟冒落高度为 ０ ９ ｍ时
拐点处压强与速度分布图

图 １４　 模拟冒落高度为 １ ２ ｍ时
拐点处压强与速度分布图

数值模拟研究表明采空区失稳引发冲击气浪运

动模型由匀速运动阶段和加速运动阶段组成，进而

验证了本文冲击气浪传播模型的可靠性。

４　 结论
（１）以采空区失稳诱发的冲击气浪灾害为研究

背景，构建冲击气浪传播速率模型。模型由匀速运

动阶段和加速运动阶段构成。

（２）基于崩落开采形成的采空区实际条件，设
计了采空区失稳诱发的冲击气浪试验和数值模拟模

型，验证了冲击气浪传播速率模型的可靠性。

（３）采空区顶板的冒落高度越大，匀速运动阶
段持续时间占比越小，加速运动阶段持续时间占比

越大；冒落高度越大，加速运动阶段速度的增长率越

小。
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