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摘　要：房柱式采煤方法所特有的回采方式，采空区内遗留大量的煤柱．采空区顶板在煤柱的支撑下，悬露面积越来越
大．当悬顶跨度达到一定的程度时，遗留煤柱会因应力的转移承受的载荷增加发生失稳，顶板失去支撑，大面积切断冒落，
在短时间内压缩采空区气体，形成高速气体流涌入巷道．此过程会对巷道产生严重的冲击灾害，造成人员与设备的损失．针
对这一灾变运用流体力学理论，建立了简单的气体压缩活塞模型，对这一灾变对巷道造成的冲击压强进行了理论推导．结
合某矿的具体情况，针对这一灾变提出了构筑防冲密闭墙的防治措施，并对密闭墙的厚度进行了计算．
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煤矿事故中，顶板事故一直居高不下，许多学者针对这一问题做了大量研究．采空区顶板的大面积冒
落问题的研究大多都局限于采空区顶板断裂和跨落机理方面以及垮落顶板自重对采场支架的支撑能力的

影响规律，对采空区顶板大面积垮落造成的空气动力灾害研究较少．吴爱祥，王贻明［１］等用拉格朗日法从

理论上计算了采空区顶板大面积冒落所产生空气冲击波的强度．邢平伟［２］博士运用气体动力学理论及差

分方法计算了采空区顶板大面积冒落所产生空气冲击波的风速．翟欣，袁印［３］采用理论分析及数值模拟，

对成庄矿４３２０综放工作面采空区密闭墙的构筑位置与构筑厚度进行了研究．房采采空区内遗留大量的煤
柱，随着工作面的不断推进悬顶面积越来越大，达到一定跨度就会发生突然的大面积冒落．本文采用流体
力学理论，对房采采空区顶板大面积冒落时压缩气体涌入巷道的风速及产生的冲击压强进行了推导计算，

对房采采空区顶板冒落的灾害防治有一定的参考意义．

①

收稿日期：２０１７－０９－２４
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｆｏｒｊｅａｎ＠１６３．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０１８年第３３卷

１　模型建立

随着房采工作面的不断推进，采空区顶板悬露面积越来越大，当达到极

图１　房采采空区顶板垮落冲击

灾害简化模型

限跨距时，采空区煤柱不足以支撑大面积的顶板，顶板会发生瞬间的切落．
此过程由于时间很短，可以近似的看作是采空区为密闭的容器，当不考虑摩

擦力对顶板冒落运动的影响时，可把顶板冒落过程简化为一个在重力和空

气阻力作用下的活塞运动模型，如图１所示．
同时假设当顶板切顶垮落时房采采空区煤柱完全被破坏，对顶板失去

任何支撑能力，采空区内顶板跨落过程为仅有顶板重力与采空区空气压力

参与的跨落顶板近似自由落体运动；采空区内气体速度显著变化时间短，传热能力差，模型灾变过程视为

绝热、恒温变化；煤柱崩塌，无碎胀均匀平铺于采空区底板，采空区空气残余体积极少．顶板垮落演进过程
如图２所示．

图２　顶板切落演进过程

２　巷道冲击压强的推导

顶板冒落压缩采空区气体，气体看作是不可压缩的理想气体［４，５］．采空区的气体除部分通过顶板垮落
时形成的裂缝泄漏在顶板上方空间外，其余全部涌入到联通巷道中．高速气体涌入联通巷道如图３所示．

图３　顶板岩块切落压缩气体涌入巷道

采空区悬顶面积为Ａ０，巷道的横断面积为Ａ１，采高为ｈ，顶板大面积垮落时采空区的气体部分通过周

边空间泄漏在顶板上方空间，其余全部涌入到巷道中．设气体速度为ｖ，由于顶板下落过程近似为自由落体

运动，由气体的质量守恒［６］可得：

ρｖ１Ａ０ｄｔ＝ｎρｖＡ１ｄｔ． （１）

式中：ｖ１＝ｇｔ，即自由落体的速度，ｍ／ｓ；ρ为标准大气压下，空气密度，ｋｇ／ｍ
３；Ａ０为空区悬露面积，ｍ

２；Ａ１为

巷道的横截面积，ｍ２；ｎ为涌入巷道数目．

对式（１）积分得：

１
２ρ
Ａ０ｇｔ

２＝ｎρｖＡ１ｔ． （２）

假设密度ρ在同一时间内都相同，则有：

４２
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ｖ＝
Ａ０ｇｔ
２ｎＡ１

． （３）

式中：ｔ为顶板自由下落高度ｈ所用的时间，即ｔ＝
２ｈ
ｇ槡
．代入（３）可得：

ｖ＝
Ａ０ ２槡ｇｈ
２ｎＡ１

． （４）

式（４）即为理想状况下顶板大面积垮落时涌入巷道气体速度．考虑到气体向上泄漏、空气阻力及摩擦阻力

等因素，计算值一般会大于实际风速值．

根据流体动力学公式［７］可以求出作用在密闭墙上的冲击压强Ｐ：

Ｐ＝ρ
ｖ２

２
． （５）

由式（４）和式（５）加入空气折减系数ｋ（ｋ＜１），可以求出：

Ｐ＝
ｋρＡ２０ｇｈ
４ｎ２Ａ２１

． （６）

式中：Ａ０为房采采空区顶板悬露面积修正面积，修正系数为ｋ０＜１．

Ｐ＝
ｋρｇ
４
ｈＴ２． （７）

式中：Ｔ为气体涌入面积比，Ｔ＝
Ａ０
ｎＡ１
．

式（７）表明，顶板大面积切落产生的冲击气体波对密闭的冲击压强与压缩气体涌入面积比即采空区

顶板悬露面积与涌入巷道的总面积之比有关，在采高一定的情况下，比值Ｔ越大，冲击压强越大．同时还与

采高有关，采高越大，采空区体积就会越大，气体量也会增加，冲击波压强也会越大．针对实际矿井来说，其

采高一般由可采煤层厚度决定，故一般为一具体常量．

３　工程实例

３．１　工程概况

某矿四盘区５４Ｆ０２工作面５－２煤层的主要特点是埋藏浅、硬度较大，裂隙不发育且厚度大，直接顶以泥

岩和粉砂岩为主，厚度变化０．００～２．１８ｍ，属三类稳定顶板；基本顶以中、细粒砂岩为主，属Ⅲ～Ⅳ级，压力

显示强烈－非常强烈，硬度较高，不易垮落；对于房采区（四盘区）因悬顶面积过大，易出现突然冒顶或大面

积垮落的灾害．

５４Ｆ０２工作面的开采尺寸已达到初次来压的面积，一旦因煤柱垮塌失稳造成大面积顶板冒落，将产生

冲击波．５４Ｆ０２工作面联络通道为矩形巷道（净宽４ｍ，净高５．２ｍ），共有５条联络通道与外界联通，目前采

区开采面积已达到２．８万ｍ２，由前文中的式（７）计算其冲击压强为０．８９８ＭＰａ．为了防止基本顶突然冒顶

或大面积垮落压缩采空区内气体引起的冲击波，对与四盘区联通的相关巷道内的工作人员及其相关装备

及设施造成危害，应科学构筑防冲密闭墙．

３．２　防冲密闭墙厚度确定
通过比选研究决定采用嵌入式墙体结构，此结构可与周围岩（煤）体更加稳固地结合，能够分散部分

冲击荷载到围岩中，具有良好的抗冲击性能．通过墙体抗剪强度的分析来确定墙体的尺寸，计算公式［８，９］如

式（８）：

Ｃ≥
ｋａｋｄＰａｂ
２（ａ＋ｂ）ｆｖ

． （８）

式中：Ｃ为密闭墙厚度，ｍ；ｋａ为墙体结构安全系数，取值１．２；ｋｄ为结构动力系数，取值１．５；ａ为巷道净宽，ｍ；

５２
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ｂ为巷道净高，ｍ；Ｐ为密闭墙上的冲击压力，ＭＰａ；ｆｖ为普通砖砌体抗剪强度，ＭＰａ．
由式（８）计算可得密闭墙厚度为４．９２ｍ．

３．３　防冲密闭墙设计

综合考虑［１０］，实际防冲密闭构造形式采用“里外嵌入墙＋内充填”设计，嵌入墙厚度均为０．７５ｍ，两墙
中间填充物（砂浆）厚度为５ｍ，防冲密闭墙构造如图４所示．

图４　防冲密闭墙设计图

确定密闭墙砌筑位置后，沿巷道断面四周对围岩（煤）进行掏槽，掏槽深度为０．７５ｍ，宽度为０．８ｍ．人工
砌筑里外内嵌墙，砌墙时必须一层砂浆一层砖，砖要平放，保证错缝四边砂浆饱满；预留灌注口最后进行封

堵，砌筑完成要进行抹面处理．一般密闭墙充填物为黄土或粉煤灰料，但此类材料充填密实性较差且接顶性能
差，容易出现与顶板离层现象，因此选择采用砂浆作为充填物；砂浆具有良好的流动性，能够充填密实且具有

足够的抗压强度，可选用商品砂浆在地面搅拌站拌制后运至井口，然后输送到井下作业面进行灌注施工．
根据该矿的实际情况，该方法能够满足安全生产要求．

４　结论

１）可以通过流体动力学理论求出作用在密闭墙上的冲击压强计算公式，并求出所需墙体厚度．
２）防护密闭的效果首先取决于密闭的自身强度，密闭上的冲击压强与顶板切落块体的面积即采空区

顶板悬露面积有关，同时也与受冲击巷道的横截面积和巷道数目有关，与工作面采高有关．
３）本文推导的冲击压强公式未考虑气体的上边界泄漏损失、空气阻力及摩擦阻力等因素，在一定程

度上，计算所得值比实际值稍大一些，但从安全的角度考虑，实际操作中是可以运用的．
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