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瓦斯抽采钻孔封孔水泥砂浆黏度时变性扩散模型

张宏图１ꎬ２ꎬ李　 阳３ꎬ姚邦华１ꎬ２ꎬ王　 冕４

(１.河南理工大学 河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室—省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ河南 焦作　 ４５４００３ꎻ
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４.河南能源化工集团有限公司 新义煤矿ꎬ河南 洛阳　 ４７１８００)

摘　 要:为准确预测瓦斯抽采钻孔水泥砂浆注浆封孔浆液扩散特征ꎬ根据注浆流固耦合理论ꎬ考虑浆

液黏度时变性对水泥砂浆扩散的影响以及应力对煤体形变的影响ꎬ提出瓦斯抽采钻孔水泥砂浆封孔

黏度时变性扩散模型ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟研究不同注浆压力下的浆液扩散分布特征与考虑浆液

黏度时变性对注浆扩散范围结果的影响ꎬ并在新义煤矿开展现场试验验证ꎮ 研究结果表明:①瓦斯抽

采钻孔水泥砂浆封孔黏度时变性扩散模型ꎬ综合考虑了浆液黏度时变性以及注浆压力对煤体形变的

影响ꎬ可以更全面地对注浆时浆液扩散特性进行预测ꎻ②水灰比为 ０.９ 时ꎬ水泥浆注浆效果较好ꎬ对应

的水泥浆黏度随时间增大逐渐增大ꎬ呈指数函数关系增长ꎻ③浆液黏度时变性对浆液扩散范围有直接

影响ꎬ考虑浆液黏度时变性较将浆液黏度考虑为常数浆液时扩散范围更小ꎻ④通过瓦斯抽采钻孔黏度

时变性水泥砂浆扩散模型的现场实际验证效果可知ꎬ最优封孔注浆压力为 １.４ ＭＰａꎮ 研究结果可为

进一步优化水泥砂浆注浆封孔方案和提高瓦斯抽采钻孔封孔质量提供理论支撑ꎮ
关键词:注浆压力ꎻ黏度时变性ꎻ浆液扩散半径ꎻ扩散模型ꎻ瓦斯抽采
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅａｌｉｎｇ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ １.４ ＭＰａ.Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎻｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ

０　 引　 　 言

煤炭是我国主要的能源资源ꎬ预计煤炭在我国

２０２５ 年能源结构中占比仍然高于 ５０％[１]ꎮ 随着浅

部资源的日益枯竭ꎬ矿井开采逐渐向深部推进ꎬ深部

煤炭开采面临着冲击地压和煤与瓦斯突出灾害及复

合动力灾害防控的重要难题[２]ꎮ 现阶段ꎬ预抽煤层

瓦斯仍是防治煤与瓦斯突出事故的重要手段ꎮ 但长

期的瓦斯抽采与利用实践证明ꎬ我国瓦斯抽采效率

普遍较低ꎮ 造成瓦斯抽采效率低的主要原因是由于

巷道开挖以及钻孔钻进过程中应力扰动形成环形破

碎区域[３]ꎬ巷道内空气在抽采负压的驱动下沿煤体

裂隙进入抽采管路ꎬ从而影响瓦斯抽采率[４]ꎮ
水泥由于凝固时间短、强度高、抗渗性好等特点

被广泛用于注浆封孔工程中ꎮ 一方面ꎬ部分学者关

注如何改进水泥注浆材料以提高封孔质量ꎮ 赵耀耀

等[５]通过改变铝酸盐水泥的掺入量ꎬ探究铝酸盐水

泥掺入量对材料流动性、凝结时间、膨胀量和抗压强

度的影响ꎮ 汪开旺[６] 在传统“两堵一注”水泥砂浆

封孔工艺中增加了 ＰＤ 密封材料ꎬ同时增加了一次

带压注浆过程ꎮ 另一方面ꎬ不同的学者则将关注点

放在了浆液在裂隙内的扩散分布运移规律上ꎮ 王涛

等[７]研究了浆液在漏风裂隙内扩散及压力场分布

特性ꎮ 赵庆彪等[８] 开展了水平注浆孔浆液扩散机

理研究ꎬ提出了注浆“三时段”的划分并给出了浆液

扩散半径与注浆压力间关系ꎮ 黄耀光等[９] 考虑巷

道开挖扰动和注浆压力衰减对浆液渗透扩散规律的

影响ꎬ围岩扰动应力和注浆压力耦合作用下的浆液

非稳态渗透扩散基本方程ꎮ 魏建平等[１０] 构建了浆

液对裂隙煤体的堵漏降渗的变质量渗流模型ꎬ查明

了浆液颗粒沉积过程对煤体裂隙结构及渗透率的影

响ꎮ 文献[１１－１２]则对注浆参数(封孔深度、封孔长

度、注浆压力)进行了优化设计ꎮ
实际注浆过程中ꎬ煤层受注浆压力作用从而产生

的形变也会对煤岩体渗透率和浆液扩散通道产生影

响ꎬ进一步影响浆液扩散情况[９]ꎮ 同时ꎬ随着注浆材

料内部反应的进行ꎬ浆液黏度随时间增加逐渐增大ꎬ
这一因素对浆液扩散范围也会产生一定影响ꎮ 对开

展同时考虑浆液黏度时变性以及注浆压力产生形变

共同作用影响下的注浆模型研究具有重要意义ꎮ
笔者采用流固耦合理论ꎬ提出一种考虑水泥砂浆

黏度时变性以及注浆压力对煤岩体形变共同影响的瓦

斯抽采钻孔黏度时变性水泥砂浆扩散模型ꎬ利用 ＣＯＭ￣
ＳＯＬ 数值模拟软件ꎬ获取煤岩体渗透率、浆液扩散范围

动态参数ꎮ 通过对水泥砂浆黏度随时间变化情况进行

测定ꎬ拟合得到黏度时变性方程ꎬ根据井下实际地质、
施工条件开展数值模拟研究ꎬ对注浆压力进行优化ꎬ为
煤矿井下实际封孔工作提供可靠的理论指导ꎮ

１　 黏度时变性理论模型的构建

黏度是表示液体在流动时由于相邻层之间流动

速度的不同而产生内摩擦力不同的参数[１３]ꎮ 在实

际注浆过程中ꎬ浆液黏度越高流动性越差ꎬ可能导致

浆液难以扩散至煤岩体裂隙深部ꎻ水灰比越大ꎬ浆液

流动性越好ꎬ浆液扩散范围越广ꎮ 但水灰比达到一

定范围后ꎬ浆液凝固过程中随着水分的蒸发会存在

较大收缩变形ꎬ留存漏气通道ꎬ难以实现注浆封孔效

果ꎮ 水泥砂浆在水灰比为 ０.９ 时具有较好的可注

性[１４ ]ꎮ 因此ꎬ对水灰比为 ０.９ 的水泥砂浆黏度随时

间变化情况进行测定ꎮ
采用 ＮＤＪ－Ｆ 布氏黏度旋转测试仪对不同水灰

比条件下的水泥浆液进行测定ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 读取一

次数据ꎮ 试验过程中室内温度恒定为 ２６ ℃ꎬ根据量

程基本要求采用 ２ 号转子ꎬ选择转速为 ６０ ｒ / ｓ 对水

灰比为 ０.９ 的水泥砂浆黏度随时间变化情况进行测

试ꎬ测定结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 水灰比 ０.９ 水泥砂浆黏度时变曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ－ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０.９

由图 １ 可知ꎬ随着时间的增加ꎬ水泥浆黏度呈指
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数型增长ꎮ 根据浆液黏度变化情况ꎬ拟合得到水灰

比为 ０.９ 的水泥砂浆封孔材料的黏度时变性方程ꎬ
黏度时变性方程将作为基本参数用于数值模拟研

究[１５]ꎮ 水灰比为 ０.９ 的水泥砂浆黏度时变性方程

为:η＝ １３.５３０ｅ０.０３３ １ｔꎬη 为浆液黏度ꎬｔ 为时间ꎮ
针对模型做以下基本假设:①浆液为均质各向

同性流体ꎻ②煤体为孔隙介质ꎬ且为各向同性弹性

体ꎬ在外力作用下发生弹性形变ꎻ③浆液扩散过程中

流速较小ꎬ流动状态为层流ꎻ④注浆过程中浆液流型

不发生变化ꎻ⑤浆液黏度存在时变性(浆液黏度随

时间逐渐增大)ꎬ其变化关系为指数函数ꎮ
基于多孔介质有效应力原理ꎬ将煤岩体假设为

各向同性弹性体ꎬ同时忽略重力的影响ꎬ则黏度时变

性扩散模型如下:
１)应力场方程为[１６]

Ｅ
２(１＋μ)

Ñ
２ｕｘ＋

Ｅ
２(１＋μ)(１－２μ)

Ñ(Ñｕｘ)＋ｎ
ƏＰｆ

Əｘ
＝０

Ｅ
２(１＋μ)

Ñ
２ｕｙ＋

Ｅ
２(１＋μ)(１－２μ)

Ñ(Ñｕｙ)＋ｎ
ƏＰｆ

Əｙ
＝０

Ｅ
２(１＋μ)

Ñ
２ｕｚ＋

Ｅ
２(１＋μ)(１－２μ)

Ñ(Ñｕｚ)＋ｎ
ƏＰｆ

Əｚ
＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎬＭＰａꎻμ 为泊松比ꎻｕｉ( ｉ ＝ ｘ、ｙ、ｚ)
为位移ꎬｍꎻＰ ｆ 为浆液压力ꎬＭＰａꎬｎ 为煤岩孔隙率ꎮ

２)等温条件下孔隙率 ｎ 的动态方程为[１７]

ｎ ＝ １ －
１ － ｎ０

１ ＋ εｖ
１ － ΔＰ

Ｅｓ

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中:ｎ０为煤岩初始孔隙率ꎻεｖ 为体应变ꎻＥｓ为固体

体积压缩模量ꎬＭＰａꎻΔＰ 为浆液压力与煤层瓦斯压

力之差ꎬＭＰａꎮ
３)等温条件下煤岩渗透率 Ｋ 的动态方程[１８]为

Ｋ ＝
Ｋ０

１ ＋ εｖ
１ ＋

εｖ

ｎ０

－ ΔＰ
Ｅｓ

(１ － ｎ０)
ｎ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

(３)

式中ꎬＫ０为初始渗透率ꎬｍ２ꎮ
４)渗流场方程[１９]ꎮ 考虑应力场作用的多孔介

质流固耦合渗流场方程ꎬ则有:

ρｆＳ
ƏＰ ｆ

Əｔ
＋ Ñ(ρｆｕ) ＝ － ρｆα

Əεｖ

Əｔ
(４)

式中ꎬρｆ 为浆液密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｖ 为浆液扩散速度ꎬ
ｍ / ｓꎻα 为比奥固结系数ꎻＳ 为煤岩贮浆系数ꎮ

２　 水泥砂浆扩散数值模拟

为确保数值模型与现场条件一致ꎬ模型中钻孔直

径及钻孔长度选用新义煤矿瓦斯抽采钻孔数据ꎬ即钻

孔直径为 ９４ ｍｍꎬ钻孔长度为 ３０ ｍꎬ钻孔 １、２、３ 段长

度分别为 １５、８、７ ｍꎮ 由于巷道中部两侧空间分布及

各模拟边界条件、初始值一致ꎬ为避免多余的运算ꎬ取
巷道中部切面为对称面进行数值模拟运算ꎬ模型长、
宽、高均为 １００ ｍꎬ如图 ２ａ 所示ꎮ 面 ＡＢＣＤ、Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′、
ＢＢ′Ｃ′Ｃ 为煤层侧边界ꎬ面 ＡＢＢ′Ａ′、ＤＣＣ′Ｄ′分别为煤

层底部及上部边界ꎬ面 Ａ′ＡＥＥ′、Ｈ′ＨＤＤ′为煤层侧对称

面ꎬ弧面 Ｇ′ＧＨＨ′为巷道上弧面ꎬ面 Ｆ′ＦＧＧ′为巷道侧

面ꎬ面 Ｅ′ＥＦＦ′为巷道底面ꎬ其中钻孔 ２ 为钻孔注浆

段ꎬ模型边界条件见表 １ꎮ

图 ２　 模型边界条件示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 模型边界条件设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

边界 压力 / ＭＰａ 位移边界

ＡＢＢ′Ａ′ ０ 固定

ＤＣＣ′Ｄ′ －７ 自由

ＢＣＣ′Ｂ ０ 辊支撑

ＡＥＥ′Ａ′ ０ 对称

ＨＤＤ′Ｈ′ ０ 对称

ＡＢＣＤ ０ 辊支撑

Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ ０ 辊支撑

ＥＦＦ′Ｅ′、ＦＧＧ′Ｆ′、ＧＨＨ′Ｇ′(弧面) ０ 辊支撑

钻孔段 １ ０ 自由

钻孔段 ２ －１ 自由

钻孔段 ３ ０ 自由

　 　 对采自新义煤矿的煤岩进行煤岩力学与物性参
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数测定ꎬ并根据所测参数设定模拟参数ꎬ具体参数设

置如下:
岩体密度 ρｓ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １ ４００
浆液密度 ρｆ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １ ３００
黏度 η １３.５３ｅ０.０３３ １ ｔ

初始孔隙率 ｎ０ ０.１８
初始渗透率 Ｋ０ / ｍ２ ８×１０－１４

泊松比 μ ０.２４
煤体弹性模量 Ｅ / Ｐａ ２×１０９

　 　 结合理论模型及边界条件ꎬ利用值模拟软件

ＣＯＭＳＯＬ 对方程进行求解ꎬ可以得到不同水灰比条

件下的水泥浆扩散效果ꎮ 模拟运算时间为 ２ ０００ ｓꎬ
网格类型选择细化ꎬ注浆初始压力分别设置 ０. ５、
１.０、１.２、１.３、１.４、１.５ ＭＰａꎬ由于井下注浆设备(注浆

囊袋)极限压力为 １.５ ＭＰａꎬ因此选择最大注浆压力

模拟参数为 １.５ ＭＰａꎮ

３　 模拟结果分析与讨论

３.１　 不同注浆压力下浆液扩散效果分析

对不同注浆压力下的浆液扩散过程进行模拟ꎬ
并沿平行于 ｘ 轴方向ꎬ过钻孔中部取一截面 ｕꎬ截面

４ 个顶点空间坐标分别为(０ꎬ５０ꎬ０)、(１００ꎬ５０ꎬ０)、
(１００ꎬ５０ꎬ１００)和(０ꎬ５０ꎬ１００)ꎬ为便于进一步分析钻

孔周围压力分布情况ꎬ对不同时间巷道位置处的压

力分布进行分析ꎮ 由于煤层初始瓦斯压力为 ０. ２
ＭＰａꎬ因此选取注浆压力大于 ０.３ ＭＰａ 作为浆液扩

散压力ꎬ模拟结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同注浆压力下浆液扩散云图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｌｕｒｒｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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　 　 通过分析不同注浆压力下的浆液扩散效果可

知ꎬ当注浆压力为 ０.５ ＭＰａ 时ꎬ浆液沿钻孔轴向呈对

称分布ꎬ由于注浆压力与扩散压力限值 ０.３ ＭＰａ 较

为接近ꎬ压力梯度难以驱动浆液进一步扩散ꎬ因此从

１０ ｓ 直到 ２ ０００ ｓ 浆液在钻孔周围扩散范围较小ꎬ注
浆过程中浆液扩散范围差异不大ꎻ当注浆压力为

１.０ ＭＰａ时ꎬ浆液扩散范围在 ０ ~ １０ ｓ 时较 ０.５ ＭＰａ
时有明显增大ꎬ随着注浆时间的逐渐增加ꎬ浆液扩散

范围明显增加ꎬ当注浆压力时间增加到 １ ０００ ｓ 后ꎬ
浆液扩散速度减缓ꎬ注浆时间增大到 ２ ０００ ｓ 时ꎬ浆
液扩散范围较注浆时间为 １ ０００ ｓ 时有所增加ꎬ但未

发现进一步明显扩散ꎻ当注浆压力为 １.２ ＭＰａ 以及

１.５ ＭＰａ 时ꎬ与注浆压力为 １.０ ＭＰａ 整体规律类似ꎬ
但浆液扩散范围随着注浆压力的增大而增大ꎮ 为进

一步对浆液扩散范围进行定量分析ꎬ以过注浆段 ２
中部ꎬ垂直于钻孔方向取一截线(图 ４)ꎬ对注浆时间

为 ５０、５００、１ ０００、２ ０００ ｓ 的不同注浆压力下浆液

压力分布情况进行提取ꎮ

图 ４　 截线空间示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｃｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

注浆压力在 ０.５、０.８、１.０、１.２、１.３、１.４、１.５ ＭＰａ
情况下ꎬ浆液压力以钻孔中心轴线为对称轴呈对称

分布(图 ５)ꎬ不同注浆压力下的浆液扩散能力均随

注浆压力的增大而增强ꎮ

图 ５　 不同注浆压力下钻孔周边浆液压力分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｕｒｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 过 ｙ 轴 ０.３ ＭＰａ 处ꎬ取一平行于 ｘ 轴方向直线ꎬ
将其与压力分布曲线交点投影到 ｘ 轴即可等效为浆

液扩散距离ꎮ 注浆时间为 ５０ ｓ 时ꎬ注浆压力为 ０.５
ＭＰａ 下的浆液扩散半径为 ０.３ ｍꎬ注浆压力为 １.４ ＭＰａ
下的浆液扩散半径为 ０.９ ｍꎬ随着注浆压力的增大ꎬ浆
液扩散半径也随之增大ꎻ当注浆时间为 ５００ ｓ 时ꎬ浆液

压力分布仍沿钻孔中心轴线呈对称分布ꎬ浆液扩散半

径较时间为 ５０ ｓ 时有所增大ꎬ注浆压力为 ０.５ ＭＰａ

时ꎬ浆液扩散半径为 ０.４５ ｍꎬ当注浆压力为 １.４ ＭＰａ
时ꎬ浆液扩散半径为 １.９５ ｍꎻ当注浆时间为 １ ０００ ｓ
时ꎬ浆液压力分布进一步改变ꎬ注浆压力为 ０.５ ＭＰａ
时ꎬ浆液扩散半径为 ０.５ ｍꎬ注浆压力为 １.４ ＭＰａ 时ꎬ
浆液扩散半径为 ２.２ ｍꎬ浆液扩散半径进一步增大ꎬ但
浆液扩散速率减缓ꎻ当注浆时间为 ２ ０００ ｓ 时ꎬ浆液扩

散半径进一步增大ꎬ注浆压力为 ０.５ ＭＰａ 时ꎬ浆液扩

散半径为 ０.５２ ｍꎬ注浆压力为 １.４ ＭＰａ 时ꎬ浆液扩散
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半径为 ２.４５ ｍꎬ同时浆液扩散速率较上一时间段进一

步减缓ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着注浆时间的增大ꎬ浆液压

力分布沿钻孔中心呈对称分布ꎬ浆液扩散速率先增大

后减小ꎬ浆液扩散半径逐渐增大到一定范围内停止扩

散ꎮ 由于注浆囊袋可承受的极限压力为 １.５ ＭＰａꎬ为
避免因井下实际操作失误以及囊袋质量问题导致的

囊袋过压泄露ꎬ造成漏浆等问题[２０]ꎬ结合模拟结果可

知ꎬ最优注浆压力为 １.４ ＭＰａꎮ

ｔ１—考虑浆液黏度时变性参数下的注浆时间

ｔ２—将浆液黏度考虑为常数下的注浆时间

图 ６　 黏度时变性对钻孔周边浆液压力分布的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｎ ｓｌｕｒｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

３.２　 浆液黏度时变性对注浆扩散范围的影响

在钻孔 ２ 段中部截取一垂直于钻孔的截线(图 ４
钻孔下段截线)ꎬ分别对注浆压力为 １.０ ＭＰａ 和 １.４
ＭＰａ 时不同时间点的浆液压力分布情况进行提取ꎬ同
时ꎬ在原有模拟参数不改变的情况下ꎬ将浆液黏度设

置为黏度时变性方程中的初始黏度参数ꎬ即不考虑浆

液黏度随时间变化造成的影响ꎮ 对同一位置截线上

注浆压力在 １.０ ＭＰａ 和 １.４ ＭＰａ 条件下浆液压力分布

随时间变化情况进行提取ꎬ对模拟数据进行分析可

知ꎬ是否考虑浆液黏度时变性条件下的浆液压力分布

变化规律基本一致ꎮ 随着注浆时间的增加ꎬ浆液逐渐

向钻孔外侧扩散ꎬ在注浆时间为 １００ ｓ 内ꎬ考虑浆液黏

度时变性对浆液扩散的影响无明显区别ꎻ注浆时间

大于 ５００ ｓ 以后浆液扩散受黏度时变性的影响逐渐

显著ꎬ注浆时间大于 １ ０００ ｓ 后ꎬ黏度对浆液扩散的

影响已经显现ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在考虑浆液黏度变化

的情况下浆液扩散半径较不考虑黏度变化浆液扩散

半径更小ꎮ
浆液往往具有较高的屈服强度ꎬ当作用在流体

上的剪切应力大于屈服强度时ꎬ浆液才会流动ꎮ 浆

液扩散过程中ꎬ随着注浆时间的逐渐增大ꎬ水泥砂浆

内部化学反应进一步进行ꎬ浆液内部屈服强度进一

步增高ꎬ导致水泥砂浆进一步扩散过程中需要更大

的剪切应力来克服屈服强度ꎬ同时水泥浆凝固以及

浆液扩散梯度衰减将会导致水泥砂浆扩散速率减

缓[２１]ꎮ 在注浆的过程中ꎬ水泥颗粒之间彼此挤压、
阻塞也会导致浆液的进一步扩散受阻ꎬ从而影响扩

散范围ꎮ 因此ꎬ在实际注浆过程中ꎬ水泥砂浆黏度会

对浆液扩散半径产生影响ꎬ即考虑浆液黏度变化的

情况下浆液扩散半径较不考虑浆液黏度变化情况下

的扩散半径更小ꎮ
３.３　 现场验证

现场验证试验选择在河南省洛阳市新义煤矿ꎬ
煤层厚度 ４.７１ ｍꎬ抽采钻孔直径 ９４ ｍｍꎬ封孔长度 ８
ｍꎬ封孔深度 １５ ｍꎮ 试验过程中采用新型囊袋式注

浆封孔技术ꎬ相邻的 ３ 个钻孔的瓦斯体积分数数据

具有可比性ꎬ记录各钻孔分组及开始抽采的时间ꎬ用
高量程光学瓦斯测试仪测试注浆压力为 １.０、１.２、
１.４ ＭＰａ下的 ９ 个试验钻孔的瓦斯体积分数ꎬ每间隔

４ ｄ 观测记录 １ 次ꎬ连续观测 ７７ ｄꎬ记录各个抽采钻

孔对应的瓦斯体积分数ꎮ 在此期间共收集数据 １２６
组ꎬ９ 个试验钻孔的实测瓦斯浓度记录情况见表 ２ꎮ
现场试验过程中按照水灰比为 ０.９ 进行浆液配置ꎮ
新义煤矿现阶段瓦斯抽采孔封孔注浆压力为

１.０ ＭＰａꎬ为此试验设定注浆压力分别设定为 １.０、
１.２、１.４ ＭＰａꎮ 考察 ３ 种注浆压力下钻孔瓦斯体积

分数平均值ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由表 ２ 和图 ７ 可知ꎬ随着瓦斯抽采时间的延长ꎬ

瓦斯浓度逐渐减小:注浆压力为 １.２ ＭＰａ 和 １.４ ＭＰａ
时 ３ 个钻孔瓦斯体积分数平均值明显高于注浆封孔

压力为 １.０ ＭＰａ 的 ３ 个钻孔瓦斯体积分数平均值ꎮ
相较于 １.０ ＭＰａ 注浆压力时ꎬ钻孔瓦斯抽采体积分

数的快速下降ꎬ依据黏度时变性扩散模型对浆液扩

散半径进行的预测ꎬ将注浆压力由 １.０ ＭＰａ 增大到

１.２ ＭＰａ 和 １.４ ＭＰａ 后ꎬ瓦斯抽采浓度较高且衰减较

慢ꎮ 由于黏度时变性扩散模型考虑浆液黏度时变性

影响ꎬ随着注浆时间的增大ꎬ浆液黏度呈指数增长ꎬ
注浆过程中需要克服更大的阻力ꎬ此时仍采用 １.０
ＭＰａ 注浆压力则难以达到预期的封孔效果ꎬ为达到
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预期的封孔效果需要提高注浆压力ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
与黏度时变性模型预测结果一致ꎬ即达到相同扩散

范围ꎬ考虑浆液黏度时变性后需要更大的注浆压力

驱动ꎬ封孔效果明显改善ꎮ 当注浆压力为 １.２ ＭＰａ
和 １.４ ＭＰａ 时ꎬ对应的瓦斯抽采浓度整体趋势基本

一致ꎬ但在瓦斯抽采时间为 ２５~５０ ｄ 时ꎬ注浆压力为

１.４ ＭＰａ 的瓦斯体积分数较 １.２ ＭＰａ 的瓦斯体积分

数更大ꎮ
通过将瓦斯抽采浓度作为注浆封孔效果的最终

判断依据可知ꎬ顺层瓦斯抽采孔黏度时变性水泥砂

浆扩散模型可以对浆液扩散情况进行有效预测ꎬ同
时在模型预测结果指导下的现场施工参数可有效提

高瓦斯抽采效率ꎬ即随着注浆压力的逐渐增大ꎬ封孔

效果更好ꎬ最优注浆压力为 １.４ ＭＰａꎮ
表 ２　 瓦斯体积分数监测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

钻孔

编号

不同抽采时间下的瓦斯体积分数 / ％

１ ｄ ５ ｄ ９ ｄ ２１ ｄ ２５ ｄ ２９ ｄ ４１ ｄ ４５ ｄ ４９ ｄ ５３ ｄ ５７ ｄ ６９ ｄ ７３ ｄ ７７ ｄ

１ ９３.６ ９１.５ ８５.５ ７０.６ ５７.０ ５７.９ ５０.５ ５２.６ ５２.３ ４１.４ ４８.０ ４０.３ ４４.１ ３１.３

１ ９７.４ ９５.２ ９０.０ ８５.２ ８４.４ ８２.０ ７６.０ ７６.５ ７５.０ ６５.５ ６４.０ ５８.５ ５５.５ ５４.０

１ ９８.７ ９６.２ ９２.６ ８８.６ ９０.０ ８４.０ ８０.０ ７９.０ ７７.０ ７２.０ ７０.０ ６２.０ ５９.６ ５７.５

２ ９２.６ ８９.９ ８４.７ ７９.６ ６７.０ ６３.８ ４８.０ ４６.０ ４０.４ ４１.４ ３６.４ ３４.２ ３３.０ ３２.７

２ １００ ９６.９ ９１.７ ８２.６ ８８.６ ８１.６ ６７.３ ７２.３ ６５.９ ６５.６ ５７.３ ４９.８ ４９.３ ４９.９

２ １００ ９６.６ ９４.２ ８７.８ ８６.３ ８８.０ ７１.４ ７３.６ ７１.５ ６２.３ ６４.７ ５３.５ ５１.７ ５２.８

３ １００ ９７.６ ８７.４ ７３.７ ６０.０ ６０.５ ４７.４ ４９.４ ４９.６ ３８.５ ４５.６ ３７.５ ４１.４ ３０.０

３ １００ ９７.１ ９６.１ ８９.３ ８７.５ ８３.１ ７９.０ ７４.５ ７７.７ ７６.５ ７２.５ ５９.９ ５６.３ ５５.４

３ １００ ９７.０ ９２.４ ８４.９ ８７.５ ８５.７ ８０.５ ８２ ７５.０ ７０.５ ６１.５ ５２.５ ５０.０ ４９.５

图 ７　 不同注浆压力下钻孔监测瓦斯体积分数平均值

Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　 结　 　 论

１)水泥砂浆封孔黏度时变性扩散模型ꎬ综合考

虑了浆液黏度时变性以及注浆压力对煤体形变的影

响ꎬ可以更全面地对注浆时浆液扩散特性预测ꎮ
２)水灰比为 ０.９ 时ꎬ水泥浆注浆效果较好ꎬ对应

的水泥浆黏度随时间增大逐渐增大ꎬ呈 η ＝ １３.５３×
ｅ０.３３１ｔ函数关系增长ꎮ

３)浆液黏度时变性对浆液扩散范围有直接影

响ꎬ考虑浆液黏度时变性较将浆液黏度考虑为常数

时的浆液扩散范围更小ꎮ
４)通过结合顺层瓦斯抽采孔黏度时变性水泥

砂浆扩散模型的现场试验结果可知ꎬ最优封孔注浆

压力为 １.４ ＭＰａꎮ
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