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封闭采空区顶板垮落一空气冲击耦合

模型与差分解法
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摘要：基于牛顿第二定律和空气动力学原理，分析了矿山开采中突发性顶板垮落所伴随的飓风

冲击灾害，建立了封闭采空区条件下顶板垮落一空气冲击的耦合模型，讨论了差分数值解法．借

助数值解研究了封闭采空区条件下顶板块体运动速度的变化规律、冲击过程的作用时间，以及采

空区所带巷道内压缩空气风流的速度变化规律．
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The air impulsion coupling model with roof caving and its difference

solution under closed goaf
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Abstract：Based on Newton secondary law and air dynamics principle，the incidental hurricane disaster caused by

abruptly roof caving over extent in mine mining process was analyzed，the air impulsion coupling model with roof

caving under closed god was built，and its difference solution Was discussed．With the help of numerical solution，

roof movement law，impact time，and the varying oue of compressed air flow within roadways under closed goat"

were studied．
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大同、京西坚硬顶板坚硬煤层开采，神东矿区浅埋煤层开采及旺格维利联采条件下，均会发生大规模

采空区顶板垮落所形成的飓风灾害威胁¨J．在采矿工程实践中，主要限于顶板断裂和垮落机理心‘3 3研究。

对顶板垮落伴随的飓风灾害研究成果较少【4‘5 o，且仅分析顶板冲击载荷和空气的冲击压力，未将其作为一

个关联的灾害系统，分析灾变过程规律、采空区压缩空气的冲击波规律和飓风灾害的最大临界参数．对大

规模顶板垮落伴随的飓风灾害影响评价、人员抗灾能力、防灾工程的结构参数设计及飓风发生过程中因顶

板离层真空负压所造成的风流反向使采场人员摇摆不定的综合影响等几乎空缺．在神华集团神东煤炭分公

司和大同煤业集团的项目研究中，大规模顶板垮落所伴随的飓风灾害防治与关键控制技术迫切需要解决．

在此，分析研究飓风灾害的正灾变过程，以促进飓风灾害理论的研究和防治技术的发展．
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1大规模顶板垮落伴随飓风灾害的理论模型

大规模顶板垮落伴随的飓风灾害理论分析模型如图1所示．

飓风灾害的正灾变过程．

1．1顶板垮落伴随飓风预测的理论模型峥“1

基本假设：①飓风冲击过程中，巷道很远的

出口被封闭，以便计算飓风冲击压强和冲击载荷；

②飓风过程时间很短，视为采空区内的等热过程，

即温变△r=0；③顶板块体垮落为重力与采空区

气压控制的落体运动；④因飓风灾害历时很短和

气体黏滞性影响，认为采空区空气来不及流向上部

空间，全部参与采空区的下部灾变过程；⑤为使

预测模型能获得封闭解，设回采巷道长度厶一∞，

并且在无限远处封闭巷道，如此飓风灾害发生时对

巷道的风速影响很小，等同于巷道不封闭的情况．

先分析采场顶板大面积整体切断垮落时

图l 顶板垮落的飓风灾害预测模型

Fig．1 Humc帅e disaster forecast model with roof caving

为此，顶板块体的重力W=PdgL．L2h。，其中，Pd为顶板岩层的密度，kg／m3；g为重力加速度；L。，

L：，h，分别为顶板块体的长、宽和厚，m．

作用在块体的气体压力(向上)F。=L，L2p：，其中P：为飓风灾害发生过程中采空区的空气压强，Pa，

是顶板下落高度彳或体积y的函数．

建立垂向坐标系，块体下落过程为z∈[0，M]，故块体下落运动方程为形一F。=ma．由此，可得块体

下落的加速度为

口=g一矗， (1)

式中，m为顶板块体的质量，kg．

由飓风灾害的等温过程，从顶板块体下落起始彳=0到任一位置z，有p。％=nK；在顶板块体刚开始

下落瞬间，采空区体积为Vo=Vo+ML。厶；当下降距离彳时，采空区的体积为E=Vo+(肘一z)L。厶，将

％与E代人式(1)，解出P：为

％+MLlL2 ⋯
P=2百可百=而-po‘ 【z，

式中，K为飓风灾害结束时刻的体积，其主要是回采巷道的体积，n13；M为采高，即顶板块体的垂直下

落距离，m；P。为灾害发生前采空区的气体压强，Pa．

根据加速度与速度的关系，有口=d面vz，将式(2)代入式(1)，再将式(1)代入口=面dvz，可得

也 K+MLlL2 ⋯
～dt
5 g一刁玎百可面j耐o． 【j’

式(3)即为顶板块体下落过程中，有采空区空气参与的飓风灾害数学模型(控制方程)．该模型为

与气体压强关联的变加速运动问题．

顶板块体下落速度也不仅与采空区高度、采空区面积和空气压强有关，同时还与顶板块体质量和块体

下降高度有关．由式(3)可计算出顶板不同时刻的速度也．

1．2巷道内飓风速度的预测

顶板块体下降时，因巷道出口与采空区相比面积要小得多，故巷道内飓风速度要急剧升高，且存在空

气的压缩过程．此时，为简化计算，设有n条断面和支护形式相同的巷道，各巷道风速相同，依据无黏性
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可压缩流体的质量守恒(连续性)方程【5]，对于采空区断面1与巷道断面2，有p。A。％=P：nA．口：，则巷道

内的风速为

驴訾rio， ㈤移2 2——丁， L斗，
1A，

式中，P。，P：分别为采场和巷道空气的密度，kg／m3；A。，A。分别为采空区面积和巷道断面积，rfl2；n为

巷道数目；移：为巷道内飓风速度，m／s．

依据式(4)，发生大面积顶板垮落时巷道内飓风速度就可惟一确定．

巷道内飓风速度确定后，根据飓风冲击平面防灾结构(或人员设备)的冲力计算公式[5。6]，其断面

A：上飓风的冲击力为F=kap：”；A：，其中k。为飓风灾害发生过程中巷道风流的阻力系数，对平板可取2．

本文飓风冲击力不是研究重点，仅考虑巷道内飓风速度的变化规律．

2大规模顶板垮落伴随飓风灾害的差分解法

在式(3)中，欲解出也，进而求出秽：是非常困难的．原因在于％不仅是时间t的函数，而且还是顶

板块体下落位置Z的函数，但Z为下沉速度‰加速度叱与时间t的函数，是一个泛函，即z=厂(也，a；，

t)．由此，只能采用差分数值解法[8]．

在微时段At“t。，t川]内，块体速度增量为△％，将式(3)中微分用差分增量替代，注意到Av,=

也^一吃。。1，则有 ”。，r。==t，：。·。．。—r{昌?—-；；：。e，ij：。!j；—{}jf‰。)△t· (5)

因式(5)涉及变数z，在微时段At“t。，t川]内，dz／dt=％，亦用增量替代微分，则有Zt。=z址。+
％，。¨At．

考虑初始时间和边界条件，移lⅢ一。=o，z lⅢ=o，用∥m。。=gAt估算￡·时刻的块体下降速度，即可
完整地按照上述差分方法求解其余时刻的下落位置zh和秽‰^，再据式(4)计算具体条件下不同时刻的巷
道飓风速度．

3大规模顶板垮落伴随飓风灾害的算例分析

依据神东煤炭分公司大柳塔矿活鸡兔井l。2煤长壁综采工作面的布置与顶板情况，预测采空区大面积

顶板垮落时飓风灾害的相关情况．

1。2煤层地质柱状和开采技术条件：顶板高度M=5 1'11，厚度h。=10．30 m，工作面长度L。=240 m，

初次来压步距Lz=85 in，则采空区面积Ao=20 400 m2，采空区体积舭。Lz=102 000 m3．取顶板岩层密度

Pd=2 600 kg／m3，空气初始密度Po=1．205 kg／m3，空气初始压强po=101 324．96 Pa，巷道位置选在10 m

处，高度4．5 m，宽度5．4 m，则巷道断面积为A。=

24．3 m2，因工作面有3条巷道，故巷道总体积为Vo=

729 m3．

按前述飓风灾害理论模型，可预测巷道内飓风速度

分与灾害发生时间t(图2)及顶板下落位置z的变化关

系曲线(图略)．

3．1飓风灾害时间分析

顶、底板高度5 m的下落距离，顶板大面积垮落一

飓风灾害历时很短，但因采空区气压的联合作用，比自

由落体模型历时要长．算例中，依自由落体规律，用时

图2巷道内飓风速度与时间的关系

Fig．2 The relation between hurricane velocity

within mining roadways and time
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1．020 4 s，而耦合模型发生飓风灾害时，用时1．122 s，增加0．101 6 s．

3．2巷道内飓风速度的变化规律分析

在采场顶板大面积垮落所伴随飓风灾害过程中，可分为2个不同阶段(图2)：飓风速度显著增加阶

段和飓风速度的迅速降低阶段．在飓风速度显著增加阶段，从0增加到最大值1 089．65 m／s，为声速的

3．2倍，属于流体压缩所造成的超声流动，其形成的冲击动载非常大，对采场和巷道人员与设备的损害程

度超乎想像．在飓风速度显著降低阶段，风速从l 089．65 m／s迅速降低到最小速度13．70 m／s，此阶段属

于飓风灾害的逐渐减弱过程，大面积顶板垮落结束巷道内尚有13．7 m／s的压缩风流流动，并非以往推测

的巷道风速一。1叫为0．飓风灾害结束时巷道风速要比《煤矿安全规程》规定安全风速数量大的多，产生

进风巷风流反向、回风巷风速升高及巷道扬尘等现象是自然的．

3．3 巷道飓风速度最大临界值的分析确定

因采空区压缩空气的耦合作用，顶板块体下落速度将有最大值，然后随P：的增加，顶板块体下落速

度将减小，如此相耦合的巷道飓风速度将随之降低．将飓风灾害发生过程中，飓风速度最大值称为最大临

界值．分析确定该值，对灾害程度评估及灾害最危险时刻的预防均有实际意义．依据预测结果，用插值方

法将巷道内飓风速度按小于声速、1—2倍声速及大于声速约3倍(1 000 m／s)的界限进行划分．

顶板大面积垮落的飓风灾害过程中，时间0．180 s和下落0．053 m时，巷道内飓风速度已达340 m／s；

时间0．324 s和下落0．293 r／'l时，速度已达2倍声速；时间0．533 s和下落0．989／11时，速度为声速的

3倍；时间0．663 8和下落1．622 m时，速度达最大值l 089 m／s，是声速的3．20倍；时间0．781 8和下落

2．342 m时，速度又降为声速的3倍；时间0．946 s和下落3．551 m时，速度降为声速的2倍；时间

1．041 s和下落4．349 m时，飓风速度降为声速；时间1．122 s和下落终了时，飓风速度小于声速，为
13．696 m／s．

根据分析，飓风达到声速的时间为0．180 s，顶板下降距离0．053 m；从声速达到2倍声速的时间为

0．144 s，顶板下降距离0．240 m；达到3倍声速的时间为0．209 s，顶板下降距离0．696 m；大于3倍声速

且有最大值的时间为0．248 8，顶板下降距离1．353 m；在飓风灾害减弱阶段，由3倍降为2倍声速的时间

为0．165 s，顶板下降距离1．209 ITI；降为1倍声速时间为0．095 8，顶板下降距离0．798 m；从声速降为灾

害结束的13．696 m／s，时间仅有0．081 8，顶板下降距离0．75l nrl．

在飓风灾害过程中，速度增加阶段在各个速度区段的持续时间均大于速度降低阶段的持续时间，而飓

风速度增加阶段的各区间下降距离则均小于速度降低阶段．这是由于采空区内空气压缩的静压作用所导致

的必然结果．

单对飓风灾害而言，其巷道内飓风速度的峰值为l 089 m／s，是声速的3．2倍；发生飓风灾害的最严

重时刻为0．663 8，即基本在灾害总时间1．122 s的中期偏

后时区；临界下落位置为1．622 m，即顶板下落位置约为

总高度5 m的1／3时巷道内飓风速度最大．

3．4飓风灾害时顶板垮落速度特征

与一般的自由落体相比较，因采空区空气的压缩耦合

作用，使顶板块体的下落速度出现差异(图3)．封闭采

空区条件下，飓风灾害过程中顶板下落速度比一般自由落

体运动的速度低，相同时刻的下降距离小，其原因均是由

气体的反作用所致．

图3顶板下落速度的比较

Fi昏3 Comparison of roof caving velocity

4结 论

建RT封闭采空区条件下飓风灾害的理论模型，给出了差分解法．针对具体的现场条件，探索了灾害

发生全过程，研究了巷道内飓风的两阶段速度变化规律；给出了最严重的灾变时刻为0．633 s，临界飓风
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速度1 089 m／s．比较了飓风灾害时，顶板块体运动与一般自由落体速度的差异性，并找出了差异的原因．
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