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摘　要：以云南某钨矿 ２ ２８０ ｍ中段采空区为工程背景，研究采空区冒落所产生的危害影响并进行处理措
施。 首先通过对“上覆岩层三带理论”以及冒落“空气冲击波”的模型进行分析；其次对采空区冒落所产生的
冒裂带的高度、空气冲击波的速度进行计算。 研究结果表明：２ ２８０ ｍ中段采空区的冒裂带不贯通地表，但采
空区的冒落产生的空气冲击波对井下的人员生命、生产设备、安全生产造成威胁；最后通过比较四种基本采
空区处理方法优劣，最终选择封闭隔离法对采空区进行处理。
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1　引 言
采空区的形成过程主要是：地下矿山在使用空

场法等类似的采矿法回采矿房时，采场以敞空的形
式存在，仅依靠矿柱和围岩的强度来支撑空区［１］ 。
一般情况下，矿房采完后要及时进行矿柱回收和采

空区的处理，除非矿石品位低、价值不高等条件下，
利用矿柱支撑，永久保留采空区。 若对采空区不进
行及时处理，随着采空区暴露时间或面积的增加、围
岩应力的变化、爆破的扰动等因素，采空区坍塌生成
的空气冲击波会造成人员伤害、矿山生产设备损坏、
山体滑坡地质灾害等。 例如： １９６０ 年南非的
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Ｃｏａｌｂｒｏｃｋ Ｎｏｒｔｈ 煤矿发生顶板大规模冒落，造成 ４３２
人遇难的特大安全事故［２］ 。 可见，采空区已经成为
影响矿山安全的重大隐患，是目前影响矿山安全管
理的重要因素。 因此，对采空区的稳定性以及处理
方法研究，成为矿山企业和专家学者研究的重要课
题之一。 例如：赵文［３］对地下巨形采空区顶板岩石

的冒落与破坏进行研究，采取措施进行空区处理。
由于采空区暴露面积大，暴露时间较长，受到地

应力、采高、岩体的物理力学性质、地下水、爆破的扰
动等因素影响，可能发生顶板冒落，一旦出现大范围
冒落，将产生以下两方面的危害。

（１）地表发生较大范围的塌陷
冒落带与裂隙带属于破坏性影响区，一般是上

覆岩层离采空区距离越大，破坏程度越小［２］ 。 当采
空区顶板距离地表埋深较小时，裂隙带会贯通地表，
这时地表就会出现塌陷从而诱导山体滑坡等地质灾

害。
（２）空气冲击波产生的危害
采场顶板发生大的冒落，会衍生冒落空气冲击

波。 急倾斜的采空区顶板容易发生大范围顶板岩块
冒落，由于采空区顶板冒落在短时间内发生大范围
的冒落，导致采空区内的空气被压缩产生强烈的冲
击波，若没有对采空区进行封闭隔离等措施，空气冲
击波以极快的速度涌出巷道，对井下生产设备、人员
生命财产、巷道造成严重的危害影响。
本文主要根据上覆岩层“三带理论”及采空区

冒落“空气冲击波”的理论进行研究，以云南怒江某
钨矿采空区为工程背景，分析 ２ ２８０ ｍ 中段采空区
对地表以及井下生产设施、人员财产的影响进行分
析研究，并提出对采空区处理措施的建议。

2　采空区对地表的影响分析
2．1　矿山概况

云南怒江某钨矿矿体采用平硐—盲斜井联合开
拓，主平硐布置在 ２ １６０ ｍ 标高，采用下行式开采，
采矿方法以全面采矿法为主，目前开采至 ２ １１０ ｍ
中段。 矿体分为四个中段即：２ １１０ ｍ、２ １６０ ｍ、
２ ２３０ ｍ、２ ２８０ ｍ。 矿床成因为岩浆活动后期高温
热液充填型矿床，矿石类型为石英型钨锡矿体。 矿
体平面形似弯月形，总体走向 ＮＥ ６０°左右，倾角北
西，倾角 ４５°～６０°，走向长 ２２０ ～２５０ ｍ，沿走向两端

逐渐尖灭分杈，沿倾斜方向则比较稳定。

2．2　采空区现状
由于矿体每个中段存在大量的采空区，本文以

２ ２８０ ｍ中段采空区为例进行调查分析。 通过采空
区现场勘查，以及 ２ ２８０ ｍ 中段地质平面图（见图
１）可知，２ ２８０ ｍ 中段采场沿走向布置，矿体倾角
３９°～６６°，走向长 ２２０ ～２５０ ｍ，采空区主要分布在 ０
至 ３号勘探线，采空区大小不等、形状不规则、暴露
面积大。 采空区的高度大约 ８ ～１５ ｍ 之间，已形成
长 １００ ～１５０ ｍ、宽 ３０ ～５０ ｍ不等的大型采空区。 １
号勘探线采空区已经发生塌陷，垮塌高度已超过
２ ３００ ｍ标高。 造成坍塌的主要原因：由于历史原
因民采私挖滥采情况严重，矿房采完后未进行处理，
也未对矿柱及矿房参数进行合理的优化设计。

图 1　2 280 m中段工程地质平面图

2．3　上覆岩层“三带理论”及划分
当地下矿体被开采后就形成采空区，采空区顶

板由于受到围岩应力与自重共同作用，顶板若满足
失稳的力学条件，顶板将发生垮落。 周围的岩块体
继续冒落，采空区顶板上覆岩层逐渐向上发展，岩层
的移动范围逐渐扩大。 当采空区垮落冒落岩体充填
采空区，采空区空间缩小。 上覆岩层由于受拉破坏
后，便产生离层、断裂而不产生移动。 岩层的位移、
断裂、冒落首先是采空区顶板，然后发展到上覆岩层
的冒落、断裂、离层与弯曲［４］ 。
根据采场在地下埋深的不同，如果埋深不是很

大，根据损坏变形破坏程度将岩体变形破坏自下而
上分为冒落带、裂隙带、弯曲带，见图 ２所示。

（１）冒落带：由于采空区顶板受到自重力，空区
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顶板上覆岩层将发生法向弯曲，当上覆岩层的拉应
力大于围岩自身的抗拉强度极限时，导致采场顶板
产生断裂、破碎成大小不一形状不规则的岩块冒落
下来，堆积在采空区内其断面形状呈拱形的冒落带。
冒落带的高度一般不超过开采高度的 ４ ～６倍。

（２）裂隙带：采空区上覆岩层由初始弯曲变形，
进而发生离层及裂隙，裂隙一般与弯曲层面成垂直
或沿层面发展。 这些裂隙组成一系列沿层面或者垂
直方向的透水通道。 裂隙带的高度一般为开采高度
的 ２０ ～３０ 倍。

（３）弯曲带：位于裂隙带之上，在弯曲带范围内
岩层受到自重力的作用便产生层面法向弯曲，由于
水平方向处于双向受压缩状态，所以压实程度较好，
而且保持整体性和层状结构。 此带范围内岩层的移
动过程有规律且连续，整体性和层状结构保持的完
整，不存在离层、裂缝，在竖直方向各部分的移动值
相差很小。

Ⅰ—冒裂带 Ⅱ—裂隙带 Ⅲ—弯曲带
ａ—竖向裂隙 ｂ—离层裂隙 ｃ—矿体 ｄ—移动范围线

图 2　上覆岩层“三带理论”移动分带示意图

2．4　采空区冒裂带的计算
冒裂带：冒落带和裂缝带之和，冒落带与裂隙带

之间没有明显的分界线，两带都属于破坏影响区域，
当采空区顶板岩层距离地表埋深较小时，裂隙带就
会贯通地表导致地表出现塌陷。
影响采空区的冒裂带高度的因素主要有：围岩

的物理力学性质、采空区的高度、地应力、地下水以
及矿体倾角等。 地下矿石采出并形成采空区后，由
于受到应力的重新分布，超过采空区稳定性的极限
时，顶板在短时间内发生大范围冒落并充满空区使
采空区处于稳定状态。 随着时间的推移，空区内冒
落的破碎岩块受到重力作用逐渐下沉压实，采空区
空间逐渐变大，若达到失稳条件继续冒落直至冒落

岩块不再压实冒落、断裂岩体［５］ 。 岩石破碎后，在
自重应力或外加载荷作用下逐渐压实使体积减少的

性质，这种压实后的体积与破碎前原始体积之比，称
为残余碎胀系数。 坚硬岩石碎胀体积大，残余碎胀
系数大；软弱、松散岩石碎胀体积小，残余碎胀系数
小。
压实后的残余碎胀系数，软岩一般为 １．０２；中

硬岩石为 １．０３ ～１．０５；坚硬硬岩为 １．０５ ～１．１，页岩
和砂岩硬度较大，为 １．１ ～１．１５。 岩石越坚硬，碎胀
系数也就越大。
云南怒江某钨矿矿体的采空区及上覆岩层所在

地层主要为寒武系砂板岩、石炭系灰岩、玄武岩与石
灰岩。 矿层顶板为较硬层状结构砂板岩，产状较陡，
节理裂隙发育，稳定性较差。 在矿层顶底板赋存构
造裂隙水，为矿床开采的主要充水来源，对矿床开采
有一定影响，含矿层主要为辉长岩脉和石英脉，节理
裂隙不发育，岩体完整稳定。
综合考虑，云南怒江某钨矿矿体的采空区围岩

残余碎胀系数 k取值为 １．０６，由于采空区围岩比较
坚硬，故选用冒裂带的计算公式：

H＝ m
（k－１）ｃｏｓα （１）

式中： H—顶板岩层冒裂带高度，ｍ； m—采空区高
度，ｍ； k—残余碎胀系数； α—矿体倾角（采空区倾
角）
此公式主要考虑了矿体倾角对采空区冒落带高

度的影响、冒落岩石压实后的残余松散系数，所以计
算值为顶板岩层冒落高度与裂隙带高度之和，未单
独计算冒落带高度和裂隙带高度。

表 1　2 280 m中段采空区高度以及冒裂带高度表
剖面 １＃剖面 ２＃剖面 ３＃剖面

采空区高度／ｍ １３ 6．８ ８ ⁄．６８ １１ ¤．７２
倾角／° ５３ c６６ ４３９ �

冒裂带高度／ｍ ３８２ z３５５ �．６ ２５１ �．３
地表到空区顶板的埋深／ｍ ４１０ z４５０ K３５０ ５
冒裂带／采空区高度 ２７ 6．６ ２９ �．４ ２１ Ò．４

　　经过现场勘查测得的采空区高度及矿体倾角，
通过“三带理论”运用，计算得出采空区的冒裂带高
度见表 １、图 ３，从表１、图 ３可知：（１）２ ２８０ ｍ中段 １
＃、２＃、３＃剖面上的采空区冒落带的高度均小于地表
到空区顶板的埋深，即采空区对地表不会产生破坏
影响。 （２）冒裂带与采空区高度的比值为 ２１．４ ～
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２９．４，参考其他资料阐述的冒裂带高度为采空区高
度的 ２４ ～３５倍之间，可以说明计算数据能够满足对
于预测冒裂带高度的要求，从而证明应用该理论的
准确性。

图 3　2 280 m中段采空区冒裂带、地表到空区的埋深曲线图

3　采空区的冒落空气冲击波对井下的
影响分析

3．1　冒落空气冲击波概念
冒落冲击气浪是指采空区顶板在冒落过程中使

采区内空气受到压缩，气体气压升高密度上升而产
生的高速气流。 由于采空区的暴露面积大，发生失
稳产生顶板大范围冒落使采区内空气压力越来越

高，而巷道的断面积相对于采空区的面积来说很小，
顶板冒落产生的压缩空气从巷道涌出，巷道断面积
越小喷出速度越来越快［６］ ，这种冒落空气冲击波会
以极快的速度涌出巷道损毁矿山生产设备、造成人
员伤亡，从而影响矿山的安全生产。 例如 ２０１４ 年
１０ 月新疆沙沟煤矿，采空区冒落造成 １６ 人遇难，１１
人重伤，其中冲击波造成死亡 ６ 人，８ 人重伤，矿山
生产设备不同程度损坏，可见冒落产生的空气冲击
波危害之大，因此应做好预防措施。

3．2　空气冲击波的形成模型
根据空气冲击波的大小与有无外界气体的补给

有关，将冒落空气冲击波形成的过程简化为两种数
学模型：一种是冒落空区没有外部气体补给（采空
区未垮落到地表），另一种是冒落空区有外部气体
补给（采空区垮落到地表），见图 ４所示。

（１）“绕流”模型：当采空区顶板向下发生冒落
的过程中，岩块下的压缩气体一部分绕岩块流动，到
岩体的上方；一部分气体流向空区四壁，形成环流；

还有一部分气体，通过巷道流出。 由于采空区与巷
道断面积相差太大，采空区内空气压力越高，而从巷
道中喷出的速度越大形成空气冲击波威力也就越

大［６］ 。
（２）“打气筒”模型：采空区冒落贯通到地表，顶

板发生整体垮塌，空区的边壁相当于“气筒”，冒落
的岩块相当于“气筒活塞”向下运动，岩块下部的气
体由巷道急剧排出，形成强大的空气冲击波。

图 4　空气冲击波的“绕流”模型与“打气筒”模型

3．3　空气冲击波的计算
依据以上分析可知，云南怒江某钨矿 ２ ２８０ ｍ

中段采空区的冒裂带不会贯通至地表，采空区的顶
板冒落可看做为没有外界气体补给的“绕流”模型。
首先我们建立“绕流”冲击过程中的流速方程，来研
究“绕流”模型中冲击波的速度。
通过对岩块冒落过程与空气的能量进行分析，

空气在流动中需要克服本身惯性力、摩擦阻力及巷
道中的局部阻力等，根据能量守恒原理，气流速度由
零增大到最大值的运动中所消耗能量之和应等于岩

块下落对空气所作之总功［７］ 。 由此可建立如下关
系式：

∫０
t

LSρ dvdt vdt ＋∫０
t

λ L４R
v２
２ ρSvdt ＋

∫０
t

∑ζv
２

２ ρSv ＝ １
２
CgρSAH２

S －A （２）

式中： L—空气流动系统通道换算成断面为 ｓ 的等
效长度，ｍ；
T—空气流动速度由零到最大值的时间，ｓ；
S—采空区暴露面积，ｍ２ ；ρ—空气密度，ｋｇ／ｍ３ ；
V—空气的流动速度，ｍ／ｓ； R—通道的水力半

径，ｍ；
∑ξ—局部阻力系数之和； C—阻力系数，取

４．５；
A—冒落岩块水平投影面积，ｍ２； H—采空区
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高度，ｍ。
在上式的基础上若不考虑空气运动阻力与局部

阻力的影响因素，当岩块体以速度 v下落，岩块下的
空气被快速挤出，为了方便计算我们将岩块的几何
形状简化成椭圆形，按照质量守恒原理可推导出下
列公式：

u ＝ Alh vｍａｘ （３）

A ＝πab （４）

l ＝π［１．５（a ＋b） － ab］ （５）

vｍａｘ ＝ ２gH （６）

u ＝ ηab ２gH
h［１．５（a ＋b） － ab］

（７）

式中： a—椭圆长轴，ｍ； A—椭圆形岩块面积，ｍ２ ； b
—椭圆短轴，ｍ；l—椭圆形岩块周长，ｍ；η—折减系
数。
根据云南怒江某钨矿 ２ ８０ 中段 １＃采空区的现

场勘查：采空区暴露面积 Ｓ＝３３３．５２，由于 １＃采空区
高度最高，取 １＃采空区的高度 Ｈ＝１３．８，ａ１ ＝３．４，ｂ１

＝２．２，ａ２ ＝４５，ｂ２ ＝３５，Ｃ ＝４．５，ｇ ＝９．８ 代入公式
（７）进行计算，

u１ ＝ ηab ２gH
h［１．５（a＋b） － ab］

＝

０．８ ×３．４ ×２．２ × ２ ×９．８ ×１３．８
１．５［１．５（３．４ ＋２．２） － ３．４ ×２．２］

＝１１．５７ ｍ／ｓ

u２ ＝ ηab ２gH
h［１．５（a＋b） － ab］

＝

０．８ ×４５ ×３５ × ２ ×９．８ ×１３．８
１．５［１．５（４５ ＋３５） － ４５ ×３５］

＝１７１．９９ ｍ／ｓ
由于安全规程规定，人体可以抵抗的风速不超

过 １２ ～１５ ｍ／ｓ［８］ 。 根据上面空气冲击波速度的计
算结果可知：零星冒落的岩块产生的冲击波对人体
造不成伤害；而大量的岩块冒落产生的冲击波会对
人员生命、矿山井下生产设备、安全生产造成威胁。
因此，非常有必要采取措施对采空区进行处理，从而
保证矿山安全生产。

4　采空区的处理
4．1　采空区处理方法的选择

根据国内外采空区处理的方法，大致概括为
“崩”、“充”、“支”、“封”四种基本处理方法和由这
四种基本方法演变的“联合法”处理采空区。

由于使用崩落法处理采空区主要适用于：（１）
地表允许崩落；（２）围岩不稳固或节理裂隙发育的
中等坚硬岩石；（３）低品位价值不高；（４）大面积连
续的采空区的处理。 而本矿山地表不允许崩落而且
围岩稳固，钨锡矿石价格也比较高，因此排除崩落法
处理采空区。
充填法处理采空区主要是利用充填体（废石、

尾砂、水砂、胶结等）控制围岩石和地表下沉防止采
空区塌陷，主要适用于上部矿体或地表需要保护；贵
重稀有高品位价值高的矿山形成的采空区［９］ 。 虽
然本矿山地表不允许陷落、矿石价值比较高，但由于
采用充填成本太大而且需要提前建立矿山充填系

统，因此不采用充填法处理采空区。
支撑法处理采空区主要利用矿柱或构筑人工矿

柱支撑顶板从而使采空区达到稳定状态。 这种处理
采空区的方法最大优点是投资少，但实践证明只能
够暂时维持采空区的稳定，随着时间的推移采空区
最终还会发生失稳情况，而且本矿山暴露面积较大，
若采用此方法投资成本也比较大，因此不采用支撑
法处理采空区。
封闭隔离墙的作用原理：当采空区顶板发生大

范围冒落时产生空气冲击波，冲击波以球面波的形
式迅速向外传播，到达障碍物（封闭隔离墙）时，空
气冲击波波阵面处的气流质点即被障碍物阻止，然
后下一层的运动质点亦被阻止，停止向入射波传播
方向的运动，这时便在封闭隔离墙附近出现高压静
止区［１０］ 。 当冲击波与障碍物相遇发生反射，质点从
障碍物返回发生膨胀并产生反射波，而未和障碍物
相遇的冲击波继续沿壁顶部向前传播［１１］ 。 一方面
使反射波后面的压强急剧下降，另一方面封闭隔离
墙与入射冲击波一起作用，使冲击波变成环流向采
空区。 因此封闭隔离墙对保护井下人员生命、矿山
生产设备以及安全生产起到了重要的防护作用。 封
闭隔离法处理空区主要通过设置封闭隔离墙使采空

区与巷道隔绝，避免采空区发生顶板冒落产生冲击
波造成的安全事故，是一种经济简便的采空区处理
方法。 上面已经根据“三带理论”计算得出采空区
的冒裂带不会贯通至地表，因此综合考虑，采用封闭
隔离法法处理采空区。

4．2　封闭隔离墙的设计
根据现场调查发现矿山采用平硐开拓，在主平
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硐出口附近选厂里大量的废石以及尾砂，因此利用
矿车运输部分废石＋尾砂到空区附近进行封闭隔离
墙的构筑。 在构筑封闭隔离墙时，首先利用砖砌筑
两个长 ０．５ ～１．０ ｍ左右的墙壁，然后在两个墙壁之
间进行废石＋尾砂充填，主要起缓冲的作用［１２］ 。 通
过查阅资料可知，一般封闭隔离墙的长度约 ７ ～１０
ｍ，其次在原有巷道的两帮及顶底板基础上分别向
围岩内嵌入 ０．５ ｍ，从而产生更大的阻力，如图 ５ 所
示。

图 5　封闭隔离墙的设计

5　结 论
（１）本文通过阐述“上覆岩层三带理论”并利用

冒裂带的公式通过计算得出，２ ２８０ ｍ中段 １＃、２＃、３
＃剖面上的采空区冒落带的高度均小于地表到空区
顶板的埋深，即采空区对地表不会产生破坏影响。

（２）通过对两种空气冲击波模型的分析得出，２
２８０ ｍ中段剖面上的采空区符合“绕流”模型。 根据
空气冲击波的计算公式得出：零星冒落的岩块产生
的冲击波对人体造不成伤害；而大范围的持续冒落
产生冲击波的速度为 １７１．９９ ｍ／ｓ，大于人体可以抵
抗的风速 １２ ～１５ ｍ／ｓ，对井下人员生命、生产设备、
安全生产造成严重威胁。

　　（３）分析“崩”、“充”、“支”、“封”四种基本采空
区处理方法的特征，选择隔离封闭法为某钨矿 ２ ２８０
ｍ中段采空区的处理方法。 根据封闭隔离墙的作用
原理，设计了废石＋尾砂构筑封闭隔离墙。

（４）由于空气冲击波的计算公式、 取值的不确
定性对于结果的影响较大，因此在未来还需要对空
气冲击波进行更深入的研究。
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