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非凝材料恒压注浆技术在

松软煤层封孔中的应用
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摘　要：为解决松软低透气性煤层抽采钻孔的密封质量差、预抽瓦斯浓度低等问题，提出无机非凝材料恒压注浆封孔技术．
采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场数值模拟软件构建底抽巷穿层钻孔注浆扩散流固耦合模型，探究底抽巷及钻孔围岩松
动圈的范围，分析不同注浆压力下非凝浆液的渗流能力并验证该注浆技术的封孔效果．结果表明：新型无机非凝注浆材料
具有低析水性、高渗透性、高悬浮稳定性和较好的封堵性能，可作为“两堵一注”带压封孔材料；２１６４底板抽采巷及穿层钻
孔施工后，巷道肩角部位及钻孔孔底处易产生应力集中，钻孔的始封深度为６ｍ；浆液在砂岩段的渗流范围比泥岩段大，随
着注浆压力的增加，浆液的有效渗流半径也逐渐增大，合理的注浆压力为３ＭＰａ．采用非凝材料恒压注浆技术后，浦溪井的
钻孔平均瓦斯抽采体积分数为５１．５％，平均抽采纯流量为０．００５ｍ３／ｍｉｎ，分别是水泥注浆封孔的１．３４倍和１．６７倍．
关键词：无机非凝材料；囊袋式封孔；始封深度；注浆压力；流固耦合
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在我国，近８０％的碳排放来源于煤炭，煤炭行业高效低碳化发展是实现碳中和目标的关键，也是实现
能源安全兜底保障的必经之路［１－２］．煤层瓦斯与煤伴生，属于高热值、无污染的清洁能源，目前已在世界范
围内进入商业化开采阶段．我国埋深在２０００ｍ以浅煤层气可采资源量约为１２．５１×１０１２ｍ３，开发潜力巨
大［３－４］．许多煤层经历多次大型的构造运动，构造软煤发育，透气性差，造成井下抽采浓度低，效率低下，也
给矿井安全带来极大隐患［５－６］．因此，在“双碳”驱动下，提升煤层瓦斯采收率具有弥补常规油气资源匮乏、
降低温室气体排放和促进煤矿安全生产的多重意义．

井下瓦斯抽采除了受煤层渗透性、钻孔布置、抽采方式和抽采系统能力等因素的影响外，抽采钻孔的

封孔质量更是直接影响到瓦斯的抽采效果［７］．近年来，国内外众多学者针对不同地质条件下的钻孔封孔特
点，开展理论及试验研究．早期仅使用黏土或水泥等单一封孔方法，由于密封距离短，造成钻孔周围破碎带
漏气，已被淘汰［８］．目前，“两堵一注”封孔方法被许多煤矿推广应用，其原理是先采用聚氨酯或囊袋对钻
孔两端封堵，再将水泥砂浆注入钻孔“两堵”之间的空间，从而有效封堵钻孔周围的破裂［９－１０］．在水平钻孔
中，由于水泥的自收缩效应，浆液凝固后会在钻孔上部留下一条缝隙（“水线”），并与煤层裂隙连通，形成

漏气通道．ＷＡＮＧ等［１１］提出多级变径带压封孔技术，成功在贵州低渗煤层中测得原始瓦斯压力；周福宝

等［１２－１３］提出使用超细膨胀粉料注浆的二次封孔法，以克服抽采率随钻孔变形衰减过快的问题；武炜［１４］通

过现场注浆试验，发现改性的硫铝酸盐水泥基材料可将煤壁周围的微裂隙扩散充填，封堵效果良好；孙炜

浩等［１５－１６］研究水溶性聚合物粉末、再分散性聚合物粉末和粉煤灰复掺对封孔浆液的析水率、黏度和抗压

强度的影响；王兆丰等［１７］认为，在现场注浆时，由于缺乏对钻孔始封位置的深入考量，且钻孔两端封堵材

料的强度和注浆压力不够，导致“两堵一注”封孔技术在一些煤矿应用中名存实亡．
湖南省煤炭资源主要赋存于下石炭统测水组、上二叠统龙潭组，推覆构造发育，地层重叠，构造复杂，且

煤层含气量大、放散速度快［１８］．采用常规穿层抽采钻孔消突措施往往达不到预期效果，主要表现为抽采钻孔
存在塌孔，瓦斯浓度与流量衰减过快等现象．为解决松软低透气性煤层抽采钻孔密封质量差、预抽瓦斯浓度低
的问题，提出无机非凝材料恒压注浆封孔技术，通过建立底抽巷穿层钻孔注浆扩散流固耦合渗流模型，探究

底抽巷及钻孔围岩松动圈的范围，分析不同注浆压力下浆液的扩散能力，并验证该注浆技术的封孔效果．

１　新型注浆封孔工艺

１．１　无机非凝封孔材料
无机非凝封孔材料属于无机复合材料，主料为钠基膨润土和高岭土，并辅以一定量的硅酸盐水泥、粉

煤灰等混合而成．无机非凝封孔材料与水混合前后的状态如图１所示，其黏度系数大于２．８×１０－３Ｐａ獉ｓ，ｐＨ
值介于６．５～８．５，烧失量小于１０％．封孔试验选用的无机非凝浆液的水灰比为５∶１，经过析水率和流动度
测试，该浆液的流动特性参数如表１所示．将无机非凝封孔材料与水混合后，可长期呈现不脱水流体状，具
有低析水性、高渗透性、高悬浮稳定性和较好的封堵性能．

图１　无机非凝封孔材料与水混合前后状态
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表１　无机非凝封孔材料流动性能参数

水灰比 密度／（ｋｇ／ｍ３） 析水率／％ 流动度／ｍｍ 黏度／（Ｐａ獉ｓ） 封堵率／％

５∶１ １．２６ ０ ２１０ ２．８×１０－３ ７０．６

该无基非凝封孔材料浆液可长期保持流体状态，在瓦斯抽采钻孔封孔的过程中，以一定压力将浆液注

入钻孔，当封孔段注满浆液后仍继续带压注浆一段时间，直至达到停止注浆的压力阈值．因此，钻孔中的浆
液始终处于一种相对恒压的状态，一旦钻孔周围受到采动应力的扰动产生新的裂隙后，非凝浆液可主动渗

流自动封堵裂隙，隔绝外界空气涌入，减少漏气通道，从而提升钻孔的瓦斯抽采浓度．无基非凝封孔材料配
合囊袋式“两堵一注”封孔技术，开辟了“固封液，液封气”的封孔新思路，可以实现煤矿井下钻孔瓦斯的高

浓度抽采和高效利用．
１．２　囊袋式封孔工艺

囊袋式“两堵一注”带压封孔是利用注浆管向囊袋注浆，囊袋膨胀后，囊袋与钻孔壁紧密接触．当注浆
压力超过注浆嘴的开启压力时，注浆嘴向２个囊袋之间的空隙注浆，浆液进入囊袋与钻孔壁的缝隙以及钻
孔周边一定深度的煤体裂隙，实现抽采钻孔封孔．囊袋式“两堵一注”注浆如图２所示．

图２　囊袋式“两堵一注”注浆

该注浆技术优点在于：囊袋注入浆液后迅速膨胀，可消除开孔时形成的初期漏气通道；当注浆压力超

过囊袋爆破阀的阈值时可自行开启，浆液在大渗透压力梯度的作用下，可有效封堵钻孔周边煤体的裂隙，

并沿钻孔周边径向裂隙渗流扩散，直至填满深处煤体的微裂隙，有效密封漏气通道；产生凝聚力，使钻孔得

到一定的支护．

２　封孔参数模拟

造成抽采钻孔漏气的原因主要有２个：一是封孔材料与钻孔壁及其周围裂隙的气密性，在一定注浆压

力的驱动下，浆液才能渗入钻孔深处的裂隙；另一方面在于封孔深度是否超过巷道开挖形成的围岩松动

圈，封孔深度过浅，会导致巷道内的空气沿松动裂隙进入钻孔内．因此，“两堵一注”带压封孔技术的关键在

于合理的注浆压力及始封位置的选择．

根据浦溪井２１６４底板抽采巷的地质条件及Ⅴ煤层的瓦斯赋存参数，采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物

理场数值模拟软件构建底抽巷穿层钻孔注浆扩散流固耦合模型，模拟分析底抽巷及钻孔开挖后围岩的应

力分布及塑性区的分布特征，为选择合理的初始封孔深度提供依据，并考察不同注浆压力下浆液的流动扩

散范围，从而得到合理的注浆压力．底抽巷穿层钻孔注浆扩散流固耦合模型的基本假设如下：（１）煤层顶底

板的透气性较差，可视顶底板为不透气岩层；（２）煤岩各向同性且均质，变形破坏满足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则；

（３）无机非凝浆液视为不可压缩流体，仅在封孔段的岩石裂隙中流动；（４）浆液在裂隙中的渗流满足达西

定律；（５）注浆时无压力损失，钻孔边界上的注入压力为泵的工作压力．

２．１　控制方程

２．１．１　浆液渗流方程
无机非凝材料在钻孔封孔段的流动遵循达西渗流方程：
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ｖ＝－
ｋ
μ

!

Ｐ＋ρｇ!Ｄ( ) ． （１）

式中：ｖ为浆液的渗流速度，ｍ／ｓ；ｋ为煤岩的渗透系数，ｍ２；μ为浆液的动力黏度，Ｐａ獉ｓ；Ｐ为注浆压力，ＭＰａ；

ρ为无机非凝浆液的密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｄ为垂直坐标．
浆液渗流的连续性方程为

ρφ( )
ｔ

＋
! ρｖ( ) ＝ρｑ． （２）

式中：φ为煤岩的孔隙率，％；ｑ为浆液的体积流量，ｍ３；ｔ为时间，ｓ．
联立方程可得到注浆压力与浆液密度之间的关系：

ρφ( )
ｔ

＋
!

·ρ－
ｋ
μ

!

Ｐ＋ρｇ!Ｄ( )[ ] ＝ｑ． （３）

２．１．２　围岩变形方程
假设在２１６４底抽巷及钻孔开挖的影响范围内，煤岩体发生弹塑性变形，根据胡克定律，煤岩体形变本

构方程为

Ｇｕｉ，ｊｊ＋
Ｇ

１－２υ
ｕｊ，ｊｉ－βｆＰｆ，ｉ，－βｍＰｍ，ｉ＋Ｆｉ＝０ （４）

式中：Ｇ为煤岩的剪切模量，ＭＰａ；Ｆｉ为体应力，ＭＰａ；υ为煤岩泊松比；Ｐｆ和 Ｐｍ分别为裂隙和基质上的气
体压力，ＭＰａ；βｆ，βｍ分别为裂隙和基质的Ｂｉｏｔ系数；ｕｉ，ｕｊ为ｉ，ｊ方向上的位移．

　图３　底抽巷穿层钻孔注浆模型

２．２　数值模型
为避免边界效应的影响，穿层钻孔注浆扩散模型

总尺寸为５５ｍ×４０ｍ，其中 ２１６４底抽巷位于煤层老
底下方的砂岩层内（巷高为３ｍ，巷宽为３．２ｍ），抽采
钻孔从底抽巷顶板直至揭穿 Ｖ煤层（钻孔长度为
２０ｍ，孔径为９４ｍｍ），底抽巷穿层钻孔注浆模型如图
３所示．Ｖ煤层的平均埋深约为 ４００ｍ，因此，模型上
边界的覆岩层载荷设为 σｖ＝１０ＭＰａ，顶底板为不透
气岩层，模型下边界为固定约束，初始速度场和位移

场为０，模型左右边界为滚支边界约束．钻孔注浆封孔
段为直接底和老底段，钻孔边界压力为初始注浆压

力，取１～４ＭＰａ，其他边界无浆液流动．该流固耦合模
型各岩层的相关物性参数如表２所示．

表２　岩层物性参数

岩层 密度／（ｋｇ／ｍ３） 杨氏模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 孔隙率／％ 渗透率／ｍ２ 储存系数／ＭＰａ－１

Ⅴ煤层 １４００ ３．２ ０．３２ １．５ ２２ — — —

顶板 ２５００ ７．５ ０．２５ ２．２ ３２ — — —

直接底 ２５００ ６．８ ０．２５ ２．２ ３２ ３．４ ８．７×１０１７ ０．０１

老底 ２５００ １２．５ ０．２２ ３．７ ３８ ６．０ １．３×１０１５ ０．０５

底抽巷 ２５００ ９．８ ０．２３ ２．８ ３２ — — —

远底 ２５００ ９．６ ０．２３ ２．７ ３５ — — —

２．３　模拟结果
２．３．１　底抽巷松动圈范围

穿层钻孔周围的裂隙带是在底抽巷掘进和打钻的双重应力扰动下形成的，２１６４底抽巷及钻孔开挖后
围岩的应力分布如图４所示．由图４ａ可知：底抽巷及钻孔开挖后，巷道两帮及肩角部位出现明显的垂直应
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力集中区，垂直应力峰值达到３２．５ＭＰａ，造成巷道两帮移进变形量大；巷道顶板、底板沿钻孔轴向方向产
生垂直应力降低区，这是顶板、底板及钻孔轴向产生塑性破坏卸压的结果．由图４ｂ可知：水平应力在底抽
巷顶板、底板的肩角位置及钻孔孔底处（见煤点）产生应力集中，水平应力峰值达到２８．０ＭＰａ，造成塑性破
坏沿巷道顶板、底板的肩角延伸，且钻孔孔底更易变形塌孔．

图４　底抽巷及钻孔开挖后围岩的应力分布（单位：ＭＰａ）

根据模拟应力数据，绘制巷道左帮围岩的垂直应力分布曲线（图５）．由图 ５可知：距底抽巷两帮 ０～
１．５ｍ范围内，围岩处于应力降低区，此处围岩先发生张拉破坏产生裂隙，应力集中向深部转移；距底抽巷
两帮１．５～６．５ｍ范围内，围岩处于应力升高区，处于塑性变形区围岩的受载状态为双向甚至三向，承载强
度增大，距左帮２ｍ处达到应力峰值３２．５ＭＰａ；距底抽巷两帮６．５ｍ以上的围岩受开挖及打钻应力的扰动
不大，此处为原岩应力区．围岩塑性区分布如图６所示．由图６可知：底抽巷围岩的塑性区对称分布，其肩角
位置塑性区的范围最大，为６．２ｍ，这与应力分布的结果一致．因此，在选择钻孔的始封位置时应避开此段
区域，即钻孔的始封深度应不低于６ｍ，并且沿钻孔轴向在煤层及直接底段均产生明显的塑性变形，范围
约为０．３ｍ，此处易产生与巷道松动圈连通的裂隙．

图５　巷道左帮垂直应力曲线 图６　围岩塑性区分布

２．３．２　浆液渗流范围
穿层钻孔在不同注浆压力下，浆液的渗流分布范围如图７所示．由图７可知：注浆压力一定时，无机非

凝材料浆液的渗流范围随岩层渗透率、储存系数的不同而变化，由于老底砂岩的孔隙率和渗透性较直接底

泥岩更高，裂隙更为发育，封孔浆液在钻孔老底段的渗流扩散范围更大；随着注浆压力的逐渐升高，浆液在

直接底段和老底段的渗流半径持续增大．为进一步分析浆液在不同岩层段的有效扩散半径与注浆压力的
关系，得到钻孔径向的浆液压力数据如图８所示．

无机非凝浆液只有在一定的压力下，才能克服材料的黏滞力、摩擦阻力及孔隙压力进入到岩层裂隙

中，即有效渗流压力和孔径越小的裂隙所需的有效渗流压力越大．浆液保持有效渗流压力以上时流经的距
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离即为有效渗流半径，本注浆模型的有效渗流压力为０．５ＭＰａ．由图８ａ可知：随着初始注浆压力的升高，封
孔浆液的渗流范围逐渐增大；注浆压力分别为１，２，３，４ＭＰａ时，浆液在老底段的有效渗流半径分别为
０．２１，０．４３，０．６４，０．７５ｍ．由图８ｂ可知：浆液在直接底段的渗流范围明显比老底段小，注浆压力分别为１，
２，３，４ＭＰａ时，直接底段的有效渗流半径分别为０．１２，０．２５，０．３７，０．４３ｍ．

图７　不同压力下浆液的渗流分布范围（单位：Ｐａ）

图８　不同岩段封孔浆液的有效渗流半径

底抽巷穿层钻孔在直接底段的塑性区范围为０．３ｍ，若要完全封堵钻孔周围的裂隙，注浆压力应不小
于３ＭＰａ．此外，当注浆压力超过３ＭＰａ持续增加时，无机材料浆液的有效渗流半径的增长幅度减缓，并且
过高的注浆压力不仅对泵的功率的要求更高，还可能会破坏孔口及孔底处囊袋（“两堵”）的密封．因此，
２１６４底抽巷穿层钻孔的封孔注浆压力为３ＭＰａ．

３　浦溪井现场封孔试验

３．１　钻孔设计
为检验新型非凝恒压注浆技术的封孔效果，在浦溪井２１６４底抽巷选择Ａ－１３～Ａ－１８共６组抽采钻孔为

封孔试验的考察对象，对每组７个钻孔（４＃，５＃，６＃，７＃，１３＃，１４＃，１５＃）的抽采参数进行观测．采用试验组与对
照组钻孔交替布置，即Ａ－１３组采用新型非凝恒压注浆材料＋囊袋封孔，Ａ－１４组采用ＰＯ４２５水泥砂浆＋囊袋
封孔，以减少因地质变化对试验结果的影响．封孔所用单节囊袋长度为５００ｍｍ，外节囊袋深度为６ｍ，注浆段
长度为１０ｍ，爆破压力为１．０ＭＰａ，具备排气返水功能．２１６４底抽巷穿层钻孔的设计如图９所示．
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图９　２１６４底抽巷穿层钻孔设计

３．２　抽采效果
２１６４底抽巷穿层钻孔采用非凝恒压注浆材料／水泥砂浆封孔施工完成后，及时接抽采管路连抽，并对

Ａ－１３～Ａ－１８共６组钻孔进行连续２个月的抽采参数观测，得到各钻孔的平均抽采体积分数如图１０所示，
各钻孔的平均抽采纯流量如图１１所示．

由图１０和图１１可知：采用非凝恒压注浆封孔的试验钻孔在 ２个月中，平均瓦斯抽采体积分数为
５１．５％，平均抽采纯流量为０．００５ｍ３／ｍｉｎ；而采用传统水泥砂浆带压封孔钻孔的平均瓦斯抽采体积分数为
３８．３％，平均抽采纯流量仅为０．００３ｍ３／ｍｉｎ．因此，浦溪井采用新型非凝恒压注浆封孔技术后，钻孔的平均
瓦斯抽采体积分数是原来的１．３４倍，平均抽采纯流量是原来的１．６７倍，封孔效果得到明显提升．

图１０　不同注浆方式下的平均瓦斯抽采体积分数

图１１　不同注浆方式下的平均抽采纯流量
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４　结论

１）新型无机非凝注浆材料具有低析水性、高渗透性、高悬浮稳定性和较好的封堵性能，可作为“两堵

一注”带压封孔材料．

２）２１６４底抽巷及穿层钻孔开挖后，巷道肩角部位及钻孔孔底处易产生应力集中，穿层钻孔的始封深

度应超过底抽巷围岩松动圈半径，即６ｍ．

３）无机非凝浆液在钻孔砂岩段的渗流范围比泥岩段大；随着注浆压力的增加，浆液的有效渗流半径

也逐渐增大，合理的注浆压力为３ＭＰａ．

４）浦溪井采用非凝恒压注浆技术后，钻孔的平均瓦斯抽采体积分数为 ５１．５％，平均抽采纯流量为

０．００５ｍ３／ｍｉｎ，是传统水泥砂浆带压封孔的１．３４倍和１．６７倍．
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