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松软煤层加固用泡沫水泥浆的实验研究
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摘要：针对松软煤层顺层钻进长钻孔成功率低、煤层机械强度低的难题，提出将机械发泡式泡沫水泥浆通过高压旋

喷的方式注入松软煤层进行随钻加固的技术思路。室内试验中，通过改变松软煤岩与泡沫水泥浆的比例，模拟注

浆后形成不同固结效果的松软煤岩-泡沫水泥固结体。以抗压强度和气体渗透率作为主要评价指标，研究了松软

含煤量对固结体性能的影响规律。结果表明：（1）与纯泡沫水泥浆的固结体相比，当松软煤岩含量（以下简称“含煤

量”）为 5% 时，固结体的气体渗透率略有降低，气体渗透率随养护时间增加而降低；（2）含煤量≥10%，固结体气体

渗透率随含煤量增大而升高；（3）固结体的早期抗压强度（养护 1 d）随含煤量的升高先升高后降低。养护时间增加

至 7 d 后，固结体强度随含煤量升高而降低；（4）含煤量在 20%~25% 之间的固结体养护 7 d 后，抗压强度在 8.65~
9.94 MPa，气体渗透率在 9.08~36.52 mD 之间。研究成果可以为松软煤层的随钻护壁与瓦斯抽采提供有益借鉴。   
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Abstract： In view of the problems of low success rate and low mechanical strength of long drilling holes along the soft 
coal bedding， the technical idea of injecting mechanical foamed cement slurry into the soft coal seam by the way of 
high⁃pressure rotary spraying while drilling to inforce the fomation is proposed. In the laboratory test， the proportion of 
soft coal rock and foamed cement slurry was changed to simulate the soft coal rock and foamed cement consolidation 
body which has different consolidation effects after grouting. In addition， taking compressive strength and gas 
permeability as the main evaluation indicators， the influence of soft coal content on the performance of the consolidated 
body was studied. The results show that： （1） Compared with the consolidated body of pure foamed cement slurry， 
when the content of soft coal rock （hereinafter referred to as “coal content”） was 5%， the gas permeability of the 
consolidated body decreases slightly， and the gas permeability decreased with the increase of curing time； （2） When 
the coal content was greater than or equal to 10%， the gas permeability of the consolidated body increased with the 
increase of coal content； （3） The early compressive strength （cured for 1d） of the consolidated body increases first and 
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then decreases with the increase of coal content. After 7 d of curing time， the strength of the consolidated body 
decreased with the increase of coal content； （4） After the coal content was between 20%~25% and the consolidation 
body was cured for 7 d， the compressive strength was 8.65~9.94 MPa， and the gas permeability was 9.08~36.52 mD. 
The research results can provide useful reference for the wall protection while drilling and gas extraction in soft coal 
seam.
Key words： foamed cement; soft coal seam; consolidated body; gas permeability; compressive strength

0 引言

煤炭是我国的主体能源，我国正在构建清洁低

碳、安全高效的能源体系［1］。在我国，煤层瓦斯含量

普遍较高，50% 以上的煤层为高瓦斯煤层，在煤炭

开采过程中容易喷出大量煤和瓦斯，是影响煤炭安

全生产的关键难题之一［2-6］。瓦斯抽采既可以解决

煤矿安全生产问题，还可加速我国能源体系转型，如

今在“碳达峰”和“碳中和”政策背景下，瓦斯抽采已

成为我国煤炭行业“减碳”的重要一环。煤矿井下瓦

斯抽采的主要方法是钻探［7-9］，在我国高瓦斯煤层中

60% 的开采煤层为松软、低渗煤层［10］。松软煤层中

采用钻探手段进行顺层钻进长钻孔，受煤体结构、地

应力、孔隙压力（主要是瓦斯压力）以及钻进工艺的

影响［11-12］，松软煤层钻孔易发生失稳，容易塌孔，且

钻孔轨迹不可控，钻孔排渣困难［13-15］。

针对松软煤层瓦斯抽采孔钻孔失稳难题，国外

多采用下筛管的方式，国内学者们做出了大量研究，

凌标灿等［16］开发出新型的三棱钻杆，提高了成孔

率；路桂英［17］建立了孔壁浆液渗流模型，采用随钻

注浆加固的方式解决钻孔失稳问题；胡艳丽等［18］提

出了将泡沫混凝土作为沿空留巷填充材料的方法；

岳文萍等［19］提出了利用泡沫混凝土支护松软煤层

钻孔，为瓦斯流动提供通道的方法。

为进一步提高松软煤层加固效果，我们提出在

松软煤层顺层钻进时，使用高压旋喷装置将机械发

泡式泡沫水泥浆注入孔内，泡沫水泥浆与松散煤粉

或煤块混合后，在钻孔周围一定范围内以近水平的

方式形成圆柱状固结体，固结体强度会明显高于松

软煤岩，实现增强孔壁稳定性的目的。同时，松软煤

岩-泡沫水泥浆固结体（以下简称“固结体”）还保持

较高的气体渗透率，为后续的瓦斯抽采提供可靠通

道。此时，固结体的性能应满足如下要求：（1）气体

渗透率尽可能高。我国低渗煤层气体渗透率多在

10-2~10-1 mD 之间，有的气体渗透率甚至低于 10-2 

mD［20］。固结体气体渗透率越高，对后期的瓦斯抽

采越有利；（2）抗压强度尽可能高，以维持松软煤层

的稳定性。若固结体的抗压强度不足，钻孔易发生

失稳。

基于气体渗透率测试、抗压强度测试、孔隙结构

分 析 、扫 描 电 镜（SEM）与 电 子 计 算 机 断 层 扫 描

（CT）等实验手段，研究了松软含煤量对固结体性能

的影响规律，研究成果可为松软煤层随钻护壁与瓦

斯抽采提供有益参考。

1　实验

1.1　实验材料与仪器

G 级油井水泥，发泡剂 J20L，稳泡剂 TW703，空
心玻璃微球，稳定剂，降失水剂 CG80S，松软煤样取

自山西晋城天地王坡矿，去除粒径较大的颗粒后，选

取 0~2.36 mm（8 目以上）煤粉占 55%，2.36~3.35 
mm（8~6 目）煤粉占 20%，3.35~8 mm（6~2 目）煤

粉占 25%。

实 验 仪 器 ：JHGP 型 气 体 渗 透 率 测 定 仪 、

ZCYA⁃W300C 型微机控制抗压抗折试验机、Auto⁃
pore IV 9520 型高压压汞仪、nano Voxel⁃3000 型 CT
扫描仪、OWC⁃9360 型恒速搅拌机等。

1.2　实验方法

1.2.1　机械发泡式泡沫水泥浆制备

经过大量的配方遴选，获取一套可用于松软煤

层顺层钻进加固用的机械发泡式泡沫水泥浆体系，

配方（外加材料均按水泥干重占比计算）及水泥浆基

本性能如表 1 和表 2 所示。

表 1　机械发泡式泡沫水泥的配方

Table 1　Formulation of mechanical foamed cement

水灰

比

0.55

空心玻璃

微球/%
8.4

发泡剂

J20L/%
0.4

稳定

剂/%
1

降失水剂

CG80S/%
1.5

稳泡剂

TW703/%
1.5
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1.2.2　固结体制备

制备好泡沫水泥浆，然后按照松软煤样相对泡

沫 水 泥 浆 质 量 的 不 同 比 例（0、5%、10%、20%、

25%、33%、50%），将配制好的泡沫水泥浆与松软

煤粉进行充分混合，在 27 ℃常压条件下水浴养护，

得到固结体。为增加结果的可靠性，每个比例重复

制样 3 个。

1.2.3　气体渗透率测试

使用岩心钻机制备直径为 25 mm 的圆柱形固

结体样品（图 1），并将两端打磨光滑平整，干燥处理

后，按照操作规程使用 JHGP 型气体渗透率测定仪

进行气体渗透率测试。

1.2.4　抗压强度测试

泡沫水泥浆与固结体 27 ℃常压水浴养护，达到

养护龄期后，使用 ZCYA-W300C 型微机控制抗压

抗折试验机测试其抗压强度。

1.2.5　孔隙结构分析

从固结体上切割下若干体积为 1 cm³的小块，抛

光清洗干净后在 100 ℃条件下干燥 4 h，烘干后立即

将试样放入干净干燥的样品膨胀计内并抽真空，然

后利用 Autopore IV 9520 型高压压汞仪依次进行低

压实验和高压实验。

1.2.6　扫描电子电镜（SEM）与 CT 扫描分析

将养护至龄期的样品破碎，取其内部较平整的

碎块放入无水乙醇中浸泡终止水化，烘干后，将试样

表面处理平整，使用分析型扫描电镜对其微观形貌

进行观察分析。取圆柱形固结体样品，利用 nano 
Voxel-3000 型 CT 扫描仪进行扫描，观察固结体的

微观结构特点。

2　结果与讨论

2.1　含煤量与养护时间对固结体气体渗透率的

影响

经测试，晋城地区王坡矿的原始煤样平均气体

渗透率为 0.21 mD，因此，所形成的松软煤岩-机械

发泡式泡沫水泥浆固结体的气体渗透率应大于该

值，确保不会影响后期的瓦斯抽采效率。

如图 2（a）所示，在 27 ℃常压水浴养护 1 d 后，泡

沫水泥石气体渗透率在 0.71~1.49 mD 之间；含煤量

超过 5% 后，固结体气体渗透率开始上升。含煤量

越高，固结体气体渗透率越高，提升幅度越大。含煤

量为 50 %时，固结体中气泡变为开孔泡沫，气体渗

透率最高可达到 197.59 mD。

由图 2（b）可知，在养护 7 d 后，泡沫水泥石和含

煤量较低（5%）的固结体，其气体渗透率随着水泥水

化程度的加深而降低。含煤量≥10% 的固结体，气

体渗透率开始升高，含煤量越高提升幅度越大。含

煤量达到 50% 时，固结体气体渗透率超过 260 mD，

最高可达到 284.58 mD。

由图 2 和图 3 可知，泡沫水泥石与含煤量为 5%
的固结体的气体渗透率均随养护时间的增加而降

低。当含煤量≥10% 时，固结体气体渗透率随含煤

量的升高、养护时间的增加而升高。养护 1 d 时，固

结体气体渗透率变化规律可分为 3 个阶段：（1）含煤

量在 0%~20% 之间时，固结体气体渗透率增速较

为缓慢；（2）含煤量在 25%~33% 之间时，固结体气

体渗透率增速最快；（3）含煤量>33%，固结体气体

渗透率增速略有降低。养护 7 d 时，受水泥水化进程

表 2　机械发泡式泡沫水泥浆基本性能

Table 2　Basic properties of mechanical foamed 
cement slurry

表观粘

度/mPa·s
110

塑性粘

度/mPa·s
92

动切

力/Pa
18

稠化(65 °C/35 MPa)
初稠/Bc

17
时间/min

165

�� �� ��� ���g��� ������

图 1　不同含煤量（0~50%）的固结体岩心

Fig.1　Consolidated bodies with different coal content (0~50%)
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影响，含煤量超过 25% 后，固结体气体渗透率提升

速度最快。

2.2　含煤量与养护时间对固结体抗压强度的影响

如图 4（a）所示，养护 1 d 后，含煤量升高，固结

体抗压强度逐渐升高，含煤量为 20% 时，固结体抗

压强度开始下降，含煤量为 25% 时，固结体强度低

于泡沫水泥。养护 7 d 的固结体抗压强度如图 4（b）
所示，固结体抗压强度随含煤量升高而降低。从图

5 中可以看出，固结体抗压强度随养护时间增加而

增 加 。 含 煤 量 >20% 后 ，固 结 体 抗 压 强 度 大 幅

降低。

2.3　固结体的孔隙结构分析

从图 6 中可以看出，随着含煤量的增加，大毛细

孔和过渡孔的含量逐渐减低，固结体孔径峰值逐渐

右移，孔径>100 μm 的大孔占比逐渐升高。

固结体内各类孔隙含量如图 7 所示。含煤量的

增加使孔径为 10~100 nm 的过渡孔含量降低，孔径
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图 2　养护 1 d和 7 d后不同含煤量固结体的气体渗透率

Fig.2　Gas permeability of consolidated bodies with 
different coal content after 1d and 7d curing time
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图 3　不同含煤量固结体的平均气体渗透率

Fig.3　Average gas permeability of consolidated 
bodies with different coal content
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图 4　养护 1d和 7d后不同含煤量固结体的抗压强度

Fig.4　Compressive strength of consolidated bodies with 
different coal content after 1d and 7d curing time
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>1 μm 的大孔含量升高，100 nm~1 μm 的毛细孔含

量先增加后减小，说明含煤量高的固结体中的孔隙

变主要是过渡孔和毛细孔减少，大孔含量升高。

2.4　固结体的微观结构分析

2.4.1　固结体的 SEM 图像分析

为探究固结体气体渗透率和抗压强度降低的机

理，选择养护时间分别为 1、7 d 的泡沫水泥与含煤量

25% 的含煤固结体，对其进行电镜扫描。从图 8 可

看出含煤固结体中水泥与煤之间存在明显界面过渡

区（ITZ）。图 9（a）中可以看出，养护时间为 1 d 的泡

沫水泥水化产物中有明显的板状氢氧化钙，图 9（b）
可以看到针状和不规则球形颗粒形态的 C-S-H。

水泥水化产物向固结体中的气泡和裂隙内生长。如

图 10（a）所示，养护 1 d 的含煤固结体中，原本均匀

分散的气泡发生串联，且产生了裂隙；图 10（b）和图

10（c）中，煤颗粒与破碎的玻璃微球、水泥水化产物、

未水化的水泥颗粒掺杂在一起，松散排布。

养护时间 7 d 时，气泡中板状氢氧化钙数量增加

（见图 9c），C-S-H 凝胶将氢氧化钙紧密联结，气泡

被不断填充。图 9（d）中可以观察到大量六方棱柱

状晶体，通过 EDS 分析，六方棱柱状晶体中氧原子

与钙原子占比最高，金原子为进行电镜扫描前喷金

所致，硅原子含量极低，氧原子与钙原子的原子比例

约为 5∶2，因此判断其为氢氧化钙晶体，六方棱柱状

氢氧化钙与 C-S-H 凝胶交叉搭接。养护 7 d 的含煤

固结体中，水化产物对煤颗粒等组分的粘结效果差，

其结构致密程度明显低于泡沫水泥浆固结体。图

10（d）中，含煤固结体中气泡联通。图 10（e）中，煤

颗粒与气泡发生接触，裂隙尺寸增大。图 10（f）中水
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图 5　不同含煤量固结体的平均抗压强度

Fig.5　Average Compressive strength of consolidated 
bodies with different coal content
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图 6　不同含煤量固结体的孔径分布曲线

Fig.6　Pore size distribution curves of consolidated 
bodies with different coal content
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图 8　养护 7d含煤量 25% 的含煤固结体 SEM 图像

Fig.8　SEM image of a coal-containing consolidated 
body with 25% coal content after cured for 7 d
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图 7　不同含煤量固结体中的孔隙构成

Fig.7　Pore composition in consolidated bodies with 
different coal content
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泥水化产物、煤等松散分布。

2.4.2　固结体的 CT 扫描分析

含煤量>20% 后，固结体中煤的存在使原本分

散的气泡发生聚集、联通。可以从图 11 固结体的

CT 扫描图中明显观察到，固结体内部气泡均匀分

布，在较大煤块周围出现气泡聚集和联通现象。此

现象导致煤块与泡沫水泥浆体胶结强度降低，界面

过渡区扩大，固结体气体渗透率增加。

3　作用机理分析

3.1　固结体气体渗透率升高机理分析

结合压汞实验数据与固结体微观形貌（图 6~
11），对含煤量升高导致固结体气体渗透率升高的主

要原因进行分析。宏观上，煤的加入，使固结体中的

过渡孔与毛细孔减少，大孔增多。煤颗粒使气泡发

生聚集或联通。大气泡与小气泡之间存在 Laplace
压力差，这一压力差驱动着小气泡向大气泡扩散，进

而发生联通［21］。微观上，水泥与煤之间存在界面过

渡区，界面过渡区的气体渗透率高于泡沫水泥和

煤［22］。煤颗粒与气泡接触后，裂隙数量增加、尺寸

增大。煤颗粒与水泥水化产物、未水化的水泥颗粒

等掺杂在一起，导致水泥水化产物生长空间环境有

限的情况下，水化产物无法联结起来填充裂隙和

气泡。

3.2　固结体抗压强度变化机理分析

在养护 1 d 时，煤本身具有一定的抗压强度，少

量煤在水泥中可充当骨架结构，在水泥中被水泥水

化产物 C-S-H 粘结在一起，并抑制了水泥石中裂纹

的扩展，从而提高了固结体的抗压强度；含煤量继续

上升，固结体内界面过渡区增加。因为界面过渡区

存在原始裂纹，在受力过程中易发生应力集中，产生

贯通的裂缝，最终导致固结体受力破坏。含煤量升

高的同时，固结体中水泥占比降低，导致水泥水化产

物减少。因此含煤量≥20% 的固结体中，界面过渡

区增加，水泥水化产物减少，水泥水化产物与煤之间

的粘结效果变差，固结体的早期抗压强度开始降低。

养护时间增加至 7 d 后，泡沫水泥水化凝结硬化

程度加深，泡沫水泥浆体的抗压强度高于煤。含煤

固结体中存在界面过渡区，煤颗粒与气泡的接触使

裂隙数量增加，水化产物无法有效地将各组分粘结，

因此在养护 7 d 时含煤固结体的抗压强度低于泡沫

水泥浆固结体，随着含煤量升高，固结体抗压强度降
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图 9　泡沫水泥的 SEM 图像

Fig.9　SEM image of the foamed cement consolidated body
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低。含煤量>33% 后，煤的含量过高，水泥水化起

到的粘结作用降低，固结体机械强度下降严重。

4　结论

（1）一套可用于松软煤层随钻加固的机械发泡
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图 10　不同养护时间下含煤量 25% 的含煤固结体的 SEM 图像

Fig.10　SEM image of a coal‑containing consolidated body with a coal content of 25% at different curing time

图 11　含煤量为 25% 的含煤固结体的 CT扫描图像

Fig.11　CT scan image of a coal‑containing consolidated body with 25% coal content
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式泡沫水泥浆配方：0.55 水灰比+8.4% 空心玻璃微

球+0.4% 发泡剂 J20L+1.0% 稳定剂+1.5% 降失

水剂 CG80s+1.5% 稳泡剂 TW703。泡沫水泥浆表

观粘度 110 mPa·s，塑性粘度 92 mPa·s，动切力 18 
Pa，初稠 17 Bc，稠化时间 165 min。养护 1 d 后，气体

渗 透 率 在 0.71~1.49 mD 之 间 ，平 均 抗 压 强 度 为

3.48 MPa；养护 7 d 后，气体渗透率有所降低，平均

抗压强度上升至 17.21 MPa。
（2）含煤量对固结体的气体渗透率影响最大。

含煤量≥10% 的固结体气体渗透率明显提升，有利

于提高瓦斯抽采效率，固结体能够为瓦斯提供流动

通道。

（3）含煤量<10% 时，煤在其中充当骨架结构，

固结体的早期强度较高，高含煤量的固结体中存在

大量界面过渡区，界面过渡区低强度的特点使固结

体抗压强度降低。随着养护时间增加，水泥水化凝

结硬化进程加深，固结体内部不断致密，泡沫水泥浆

体抗压强度远高于煤，加之界面过渡区的存在，固结

体抗压强度低于泡沫水泥；含煤量≥20% 的固结体

的早期抗压强度在 2 MPa 以上，随着养护时间增加，

其抗压强度升高，达到设计要求。

（4）宏观上，煤的加入使固结体泡沫联通，使小

孔聚集在煤块附近扩散成大孔，固结体内毛细孔和

过渡孔含量减少，大孔含量增加。微观上，高煤含量

的固结体中煤与水泥浆体周围存在的界面过渡区， 
煤的加入减缓了水泥水化进程，影响了水泥水化产

物粘结，产生了更多、更大的裂隙。因此，煤含量>
10% 的固结体气体渗透率升高。

（5）煤含量在 20%~25% 之间的固结体，其气

体渗透率高于松软煤岩，且抗压强度符合设计要

求。因此，可根据实际需求，调整旋喷时间、压力和

泵量等参数，以更好地满足松软煤层加固的需求。
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