
第 ４２卷第 ３期
２０１５年 ３月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１５：７６ －７９，８４

　收稿日期：２０１４ －０９ －０１； 修回日期：２０１５ －０１ －０２
　作者简介：李军，男，汉族，１９７８ 年生，工程师，从事完井固井研究工作，河南省濮阳市石化路 １００ 号，ｚｙｃｈｅｎｄａｏｙｕａｎ＠１２６．ｃｏｍ。

煤田巷道防水侵水泥浆材的封堵试验
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摘要：井下巷道掘进仍然是地下煤炭开采的主要方式，在开采过程中必然要穿过一些断裂地层带以及无胶结的松
软地层及煤层顶板上的含水层。 在掘进过程中，如果处理不当，地层中的水将沿着裂缝和采空塌陷区大量进入巷
道内，造成严重的透水事故，使掘进工作无法顺利进行，严重时将导致井巷的报废，甚至造成重大的人身伤亡事故。
针对传统水泥浆经水侵后不凝固或被流动水稀释而完全漏失，起不到应有的封堵固化作用等问题，研制出一种防
水侵水泥浆封堵材料。 该水泥浆与水按 １∶１的比例掺混后仍具有凝结时间快、凝结强度高等特点，可在 ２５ ℃以上
的温度条件下使用。 在某煤矿 ８４０ ｍ井深、１２０ ｍ３ ／ｈ出水量情况下进行堵水作业试验，堵水效果良好，可在类似的
条件下推广应用。
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0　引言
我国是一个煤炭资源大国，煤炭资源相当丰富，

是我国重要的能源资源。 煤炭的开采方法主要有露
天开采和井下开采 ２ 种形式，且以井下开采为主。
由于煤炭的埋藏深度范围比较大，少则几十米，多则
几百米，甚至达千米以上。 地下煤炭开采过程中不
可避免地要穿过地层断裂带、岩石裂缝以及回采形
成的采空区。 在煤层的上部地层中也经常存在含水
层，如果地层断裂带、裂缝、采空区塌陷形成的裂缝
与含水层相连通，在掘进过程中就会产生渗水、涌水
或突水等现象，一旦出现轻度透水问题，轻者需要在
地下架设排水系统，排出地下水，增加了煤矿的生产
成本；当发生严重透水事故时，很可能导致停产、巷
道报废，更可能造成重大的人身伤亡事故。 煤矿为

了治理巷道透水问题，通常采用以建筑水泥浆和化
学浆液进行挤堵，往往达不到预期的堵水效果。 综
合分析，这 ２ 种浆材主要存在以下缺点：（１）浆体替
至目的层后未凝固前就已漏失殆尽，不能有效地胶
结漏失层；（２）地层中的流动水一旦侵入浆体，浆体
被稀释，造成堵漏浆大量流失，注入的浆液量大，成
功率低；（３）注入的水泥浆密度低，胶结强度低，且
易发生收缩，在界面形成裂缝，产生新的漏失通道；
（４）化学浆液封堵作用时间短，易重新发生漏失。
针对过去堵漏浆液存在的问题，开展了新型防

水侵水泥浆材的技术研究，提高井巷封堵地下水的
成功率，减少井巷因透水所造成的事故，提高生产效
率。



1　室内实验
1．1　实验材料与仪器

实验材料：防水侵水泥（特制），地层水，巷道岩
土，分散剂，凝结时间调节剂。

实验仪器：凝结仪，水浴锅，压力试验机，高温高
压养护釜。
1．2　实验方法

水泥外加剂采用外掺法，掺量按干水泥百分比
计，按照 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ．１０ 配制水泥浆，水灰比为 ０畅５。
分别测试了水泥浆的密度、流动度、凝结时间、抗压
强度。 采用水浴锅养护测试水泥浆的凝结时间，高
温高压养护釜养护水泥石块测试水泥石的强度。 堵
水实验则采用先配好浆体，然后按 １∶１ 的比例（体
积比）掺入清水，在搅拌条件下完成相应的实验。

2　室内评价
2．1　水泥浆基本性能

根据煤田巷道所处的深度，选择不同的温度，利

用水浴锅养护进行水泥浆凝结时间、抗压强度等性
能试验，实验结果见表 １。

表 １　水泥浆基本性能参数

温度／
℃

凝结时间／ｍｉｎ
初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ
８ ｈ ２４ ｈ

流动度／
ｍ×１０ －２

２５ x５２ 揶５７ d５ 侣侣畅３ １５ [[畅７
３５ x４３ 揶４６ d７ 侣侣畅１ １８ [[畅８
４５ x２７ 揶４２ d７ 侣侣畅８ ２１ [[畅３

２３ 1

水泥浆水灰比 W／C＝０畅５，密度 １８５０ ｋｇ／ｃｍ３。
掺 ０畅５％分散剂水泥浆性能见表 ２。

表 ２　０畅５％分散剂水泥浆性能参数

温度／
℃

凝结时间／ｍｉｎ
初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ
８ ｈ ２４ ｈ

流动度／
ｍ×１０ －２

２５ x６５ 揶７０ d４ 侣侣畅０ １３ [[畅２
３５ x５０ 揶５５ d５ 侣侣畅３ １５ [[畅８
４５ x７ 揶４２ d６ 侣侣畅１ １９ [[畅５

２５   畅３

水泥浆凝固变化过程见图 １。
从表１、表２可以看出，水泥浆凝结时间适中，

图 １　水泥浆凝结过程与结石体

４５ ℃条件下净浆时间较短。 但通过掺加分散剂后
凝结时间延迟，可以满足 １０００ ｍ深巷道作业施工的
需要。 由图 １可知，水泥浆从混合搅拌开始至初凝
前流动性基本一致，接近初凝时浆体会突然增稠。
水泥浆初凝时间与终凝时间均在 １０ ｍｉｎ以内，说明
水泥浆能很好地凝固。 而且凝结后 ８ ｈ就可以形成
较高的强度，有利于阻止地层水的冲蚀。
2．2　水泥浆防水侵试验

采用地面水按 ０畅５ 的水灰比配制出密度 １９００
ｋｇ／ｍ３

的水泥基浆，然后将地层水与水泥浆按 １∶１
比例（体积比）再次混配，在水浴锅中以不同的温度
养护，测定水泥浆的性能，其结果见表 ３，水泥凝结
后的状态见图 ２。

由表３可知，掺水后水泥浆凝结时间比净浆有所

表 ３　按 １∶１ 掺水水泥浆性能

温度／℃
凝结时间／ｍｉｎ
初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ
８ ｈ ２４ ｈ

流动度／ｃｍ
净浆 掺混后

２５ &净浆　 ５２ Y５７ 崓５ 櫃櫃畅３ １５ 噜噜畅７
掺混后 ６７ Y７３ 崓３ 櫃櫃畅２ ８ 噜噜畅３

３５ &净浆　 ４３ Y４６ 崓７ 櫃櫃畅１ １８ 噜噜畅８
掺混后 ５５ Y６１ 崓５ 櫃櫃畅４ １２ 噜噜畅７

４５ &净浆　 ２７ Y４２ 崓７ 櫃櫃畅８ ２１ 噜噜畅３
掺混后 ４３ Y４９ 崓６ 櫃櫃畅４ １４ 噜噜畅６

２３ 2２８ d

延迟，但初凝时间最长不超过 １６ ｍｉｎ，比油井水泥、
建筑水泥遇水稀释后的凝结时间要短得多，具有较
强的抗水侵能力。 水泥浆终凝后很快形成强度，８ ｈ
有较好的抗压强度，图 ２ 是 ２４ ｈ形成的水泥石。 从
图 ２可知，水泥石密实，无收缩现象，在裂缝、空洞中
凝结后将不会产生新的裂缝。可以预料这种水泥浆
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图 ２　按 １∶１ 比例稀释后水泥的凝结体

具有良好的抗水侵效果和封堵性能。 现场施工中如
果想达到少量水侵或者不发生水侵，只需增大注浆
排量，使其注入浆体的速度大于地层水的流速，这样
就可以把水驱除，给后续的水泥浆提供一个无水或
少水的环境，从而达到加快水泥浆凝固的目的。
2．3　水泥浆与地层物相容性试验

煤矿巷道上方地层除岩石外，还存在胶结性能
差的薄煤层，以及先期自己封堵使用过的材料。 为
检验所研究的水泥浆材的可靠性，在室内对巷道中
的泥土、流淌的浆体、煤块、先期注入的材料进行水
泥浆相容性试验，结果见表 ４。 水泥胶结后的情况
见图 ３ ～８。

表 ４　地层中的浆体对水泥浆性能影响

温度／℃
凝结时间 ｍｉｎ
初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ
８ ｈ ２４ ｈ

２５ /净浆　 ５２  ５７ ǐ５   畅３ １５ 殚殚畅７
掺混后 ５９  ７１ ǐ３   畅５ ７ 殚殚畅９

３５ /净浆　 ４３  ４６ ǐ７   畅１ １８ 殚殚畅８
掺混后 ５１  ６８ ǐ４   畅１ １０ 殚殚畅６

４５ /净浆　 ２７  ４２ ǐ７   畅８ ２１ 殚殚畅３
掺混后 ３９  ５１ ǐ６   畅０ １３ 殚殚畅７

表 ４是水泥浆与地层中的浆体按 １∶１ 比例混
合后的试验结果。 结果表明：地层中的浆体对水泥
浆性能影响较小，且与表 ３基本一致，说明了水泥浆
具有较强的抗流体侵蚀和胶结性。 图 ３、图 ４和图 ５
是巷道中存在的固体物质样品，将这些物质掺混在
水泥浆中，经 ８ ｈ后所形成的胶结物如图 ６、图 ７、图
８所示。 由图 ６、图 ７ 与图 ８ 可知，无论地层中的浆
体，还是地层中的固体物质，所研制的水泥浆均能

图 ３　煤及矸石样品

图 ４　煤样品

图 ５　采集的巷道中的浆体样品

图 ６　水泥浆与地层泥土的胶结物

８７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　



图 ７　１∶１ 地层中的浆体与水泥浆胶结物

图 ８　地层浆体及固体物与水泥的胶结物

顺利凝结并形成具有一定强度的胶结物，可以应用
于实际工程中的堵水作业。

3　现场应用
某煤矿地下巷道深度为 ８２０ ｍ，在巷道的挖掘

过程中发生了垮塌和透水事故，经三维地质资料分
析，确定该段长度约 １２０ ｍ，为软泥岩层，其上部存
在着含水层，且水量较大。 煤矿采用了各种挖掘技
术，甚至采用液氮冷冻技术，历时 ３ 年，注入建筑水
泥浆 ３００００ ｍ３ ，树脂胶 １０００ ｍ３，耗资 １ 亿多元，没
有达到封堵目的，不但没有向前掘进，反而因上部注
浆后造成了巷道坍塌，淹埋了 １０ ｍ，距离巷道挖掘
面 １００ ｍ的范围内巷道四周流淌着地层水、注入的
水泥浆以及树脂胶。 煤矿决定采用防水侵水泥浆进
行封堵治理方案。 先在地面沿巷道走向方向上长
１４０ ｍ，宽 １０ ｍ 的范围内，分别布置 １０ 个 饱２１５畅９
ｍｍ的钻孔，深度至软泥层或含水层的底部。 当钻
至预定孔深后，进行地面预注浆，之后再钻第二个
孔，再注浆。 每孔注入水泥浆 １０００ ｍ３ 。 注浆采用
两台大功率水泥灌注车，注浆泵的排量为 ３ ｍ３ ／
ｍｉｎ，当注浆压力达到时结束注浆。 １０ 年钻孔共计
注入防水侵水泥浆１４０００ ｍ３ 。 注浆后，候凝 ２天，在

巷道内采用隧道钻机钻孔取样检测注浆效果，取样
结果见图 ９。

图 ９　巷道钻孔取样实物照片

由图 ９ 可以看出，注入的水泥浆与地层中的岩
石及煤产物均能形成良好的胶结物，胶结物的强度
高，胶结效果好。 在注浆效果得到验证后，煤矿进行
巷道继续挖掘，挖掘过程中再没有发生透水及地层
坍塌等问题，顺利地通过了透水的地层段，达到了预
期的注浆堵水的效果。

4　结论
（１）防水侵水泥浆与水按 １∶１ 掺混后形成的浆

体，其凝结时间与不掺水基本相当，但水泥石同期抗
压强度略有下降，最终强度仍能达到 ２０ ＭＰａ 以上，
克服了传统水泥浆掺水后凝结时间延长或不凝固、
强度低的技术难题，具有很强的抗水侵固化作用。

（２）防水侵水泥浆在 ２５ ℃以上均能较好地凝
结，并能形成强度较大的结石体，应用温度范围大，
可适用于煤田 １５００ ｍ井深的堵水作业。
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图 ７ 露天爆破防护棚搭设实例照片

（５）监测爆破震动强度弱小于计算值。 围檩爆
破震感明显，支撑爆破震感弱，与震动波传播衰减规
律一致。测得距离最近３５ ｍ处厂房的震动强度为

图 ８ 围檩与支撑爆破效果照片

１畅２ ｃｍ／ｓ，１０ ｍ 处工房无玻璃损坏，表明爆破产生
的震动对周边保护的建筑与设施不构成损伤。
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（３）在堵水作业中为防止浆液被稀释，可增大

注入排量，使浆体的流速大于动水的速度，可以应用
在地层水流动的情况下的堵水作业，可获得良好的
封堵效果。
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