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防灭火稠化剂悬砂机理及应用
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（中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州　２２１００８）

摘　要：为解决我国西北地表因缺水少土引发的防灭火困难以及克服注砂防灭火存在的缺点，研
制出一种具有松散三维网状结构的防灭火稠化剂．理论分析了该稠化剂的悬砂机理，实验研究了
该稠化剂的悬砂效果及流动特性．结果表明，该稠化剂的ｐＨ值和屈服应力对其悬砂能力影响很
大，悬砂过程是一个逐步凝胶化过程，能大大降低山砂对管道的磨损和流动阻力，便于井下长距

离管道输送．该稠化剂在神东补连塔煤矿得到了成功应用，保障了该矿３１３０５和３１３０６综采工作
面的安全开采和撤架．
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　　神东矿区煤层埋藏浅，地表漏风严重，煤炭自燃频繁发生，如何有效地防治煤炭自燃，实现安全高效
开采，一直是采矿界关注的重点．目前国内外广泛采用黄泥或粉煤灰等注浆材料来防治矿井煤炭自燃，这
些材料成本低，工艺简单，防灭火效果较好，但该矿区缺水少土，也无粉煤灰资源，不能用常规的灌浆

（黄泥、粉煤灰）来防灭火；但当地砂源丰富，因此可以充分利用山砂来防灭火．单纯的注砂很容易沉淀
到管底造成堵管现象，且对管道的磨损也相当严重．此外，砂子一旦脱水，其对煤体的包裹效果会减弱，
影响防灭火效果．

一种用来防治煤炭自燃的悬砂稠化剂［１－２］，能将悬砂稠化剂和山砂以任意比例充分混合，使山砂完全
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悬浮在液体中形成山砂稠化剂溶液，然后经输送管道将其均匀喷洒覆盖在煤层上．该稠化剂有很强的吸水
能力，并能将砂和水固结在一起而不易脱水，很好地保持了井下环境和长时间的防灭火效果；另外，含有

山砂稠化剂的砂水混合溶液在管道中流动时能形成减阻界面，大大减缓了对管道的磨损，同时也消除了堵

管现象，有利于进行长距离的管道输送，便于现场大规模的应用．砂浆稠化剂材料成本低，且防灭火效果
显著，在砂源丰富的矿区具有广泛的适用性．

表１　神东矿区地表山砂的粒径分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｎｄｉｎＳｈｅｎｄｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

颗粒直径／ｍｍ 质量／ｇ 比例／％

＜０１０５（＞１８０目） ２７ ５４

０１０５～０１７５（１４０～８０目） １７８ ３５６

０１７５～０２５０（８０～６０目） １９２ ３８４

０２５～０５０（６０～３５目） ９２ １８４

＞０５（＜３５目） １１ ２２

１　山砂的粒径分布

神东矿区地表砂源丰富，地表一般堆积厚度为１０～
２０ｍ，这为井下注砂防灭火材料提供了一种得天独厚的
资源，利用分样筛筛分，对山砂粒径进行分析，实验用量

为５００ｇ，结果见表１．
从表１可以看出，神东矿区山砂的颗粒较细，粒径为

０１～０５ｍｍ的颗粒占总数的９２４％，粒径超过０５ｍｍ
的只占２２％，且颗粒的最大粒径也不超过２ｍｍ．

２　稠化剂悬砂机理分析

２１　稠化剂悬砂的化学条件
采用自制的稠化剂溶液，并取山砂若干，溶液ｐＨ值的测量使用上海宇隆仪器有限公司生产的ＰＨＢ－

１型笔式酸度计．如果自制的稠化剂溶液不加稀盐酸，其 ｐＨ＝９３，为考察稠化剂在不同 ｐＨ值下的悬砂
量及悬砂效果，进行３组对比实验 （悬砂量以山砂质量与稠化剂质量之比表示）．

（１）当稠化剂溶液ｐＨ＝８０～１００时，溶液中无论悬砂量为多少，都不能形成连续相凝胶，山砂也
不能完全悬浮．这是因为当ｐＨ值较高时，溶液中ＯＨ－的存在不仅减弱了高分子间的桥联作用，也不利于
高分子链的舒展，使凝胶的强度减弱，导致溶液的黏度低．

（２）在稠化剂溶液里缓慢添加０１ｍｏｌ／Ｌ的稀盐酸至ｐＨ＝７０～８０时，当稠化剂溶液中悬砂量小于
１时，都能形成连续相凝胶，山砂也能完全悬浮．这是因为在 ｐＨ＝７０～８０的条件下，稠化剂溶液形成
的三维网络结构较强，弹性较好，黏度较高，因此具有较强的悬砂能力，能形成稳定的稠化砂浆．

（３）在稠化剂溶液里缓慢添加０１ｍｏｌ／Ｌ的稀盐酸至 ｐＨ＜７０时，稠化剂溶液黏性很小，溶液完全

图１　加稠化剂前后的化砂浆
Ｆｉｇ１　Ｓａｎｄｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｅｎｅｒ

无悬砂能力．这是因为当ｐＨ＜７时，稠化剂
溶液中出现大量Ｈ＋，大量的Ｈ＋会与稠化剂
高分子结合产生白色絮凝状沉淀，溶液黏度

大大降低，不能形成凝胶．
３组对比实验表明，稠化剂的悬砂能力

对 ｐＨ值比较敏感，当 ｐＨ＝７０～８０时，
具有较高的悬砂量，形成砂浆稳定．图１给
出了不加稠化剂时山砂在水中的情况 （图１
（ａ））和实验制备好的稠化砂浆 （ｐＨ＝７５，
图１（ｂ））．同时，根据前面的实验观察，
当稠化剂溶液ｐＨ＝７０～８０时，溶液中随着山砂的逐步加入，体系的黏度大幅度提高，能形成优良稳定
的砂浆；如果砂量添加过多，则有白色细微晶粒析出．因此凝胶是在逐渐加砂的过程中形成的，所以悬砂
过程是一个逐步凝胶化过程．这是因为山砂在溶液中能逐步析出 Ｃａ２＋，稠化剂大分子与 Ｃａ２＋发生交链，
其形式为—ＣＯ２ＣａＯ２Ｃ—

［３］，由于相邻的链段间的２个羧基与 Ｃａ２＋产生离子架桥交联，生成空间网络结
构，增大了分子体积和缠结作用，使其形成三维网状结构，限制了高分子的自由运动，同时，在高分子链

８８２１
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段的形成过程中，各链段多存在协同缔合作用，这种作用使 Ｃａ２＋被束缚在高分子链的缔合序列之间，从
而形成了凝胶性能．同时悬砂量是由稠化剂与Ｃａ２＋的相互作用决定的，当悬砂量越大，溶液中 Ｃａ２＋浓度
过高，溶液体系中稠化剂高分子与钙生成了不溶于水的沉淀，表现为析出白色细微晶粒．
２２　稠化剂悬砂的力学条件

为了研究悬砂的力学条件，需要考虑山砂在稠化剂中的沉降．首先研究最简单的情形，即将单个山砂
颗粒视为球体时，考察其在稠化剂中的沉降问题．

如果发生沉降，则稠化剂的黏度越大、山砂的颗粒越小时，颗粒的沉降速度越小．设 ｖ为沉降速度，
ｍ／ｈ，η为稠化剂的黏度，Ｐａ·ｓ，ｄ为山砂粒径，ｍ．当雷诺数Ｒｅ＜１０００，根据斯托克斯阻力公式［４］，颗

粒受到的流体阻力 Ｆ＝３πηｄｖ．
当颗粒的重力与阻力平衡时达到最大沉降速度ｖ０，因颗粒的重力Ｇ＝ρｓｇπｄ

３／６，则由Ｇ＝Ｆ可求得

ｖ０ ＝
ρｓｇｄ

２

１８η
， （１）

其中，ρｓ为山砂密度，ｋｇ／ｍ
３．取η＝１９，ｄ＝２×１０－４，ρｓ＝２４８×１０

３，代入式（１）中求得ｖ０＝０１ｍ／ｈ．

图２　砂粒对流体的挤压应力分布
Ｆｉｇ２　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｆｌｕｉｄ

但这样大的沉降速度对于悬砂过程是不能接受的．试验证
明，利用稠化剂制备的稠化砂浆可以保持长时间的不沉降，所

以，稠化剂悬砂的主导因素并不是流体的黏度，而是满足某种

力学条件，使砂浆在静置状态下维持山砂颗粒不发生沉降运动．
在三维网络凝胶化过程的基础上，将稠化剂形成的凝胶视

作软固体，据此分析山砂颗粒与稠化剂的力学相互作用．
山砂颗粒仍然假设为球形，则颗粒对其下部稠化剂流体起

到挤压作用，山砂颗粒对流体的挤压应力分布如图２所示，其
挤压应力为

σｓ＝
Ｇ
Ａ ＝

ρｓｇπｄ
３／６

πｄ２／２
＝１３ρｓｇｄ， （２）

式中，Ａ为挤压面面积，即球形颗粒的半球面积，ｍ２．
对于神东矿区的山砂，根据前面的分析测试结果，神东矿区山砂的颗粒较细，ｄ＝０１～０５ｍｍ，占

总数的９２４％ ，颗粒的最大粒径为２ｍｍ．
此处取山砂颗粒粒度分布范围内的大值，ｄ＝０５ｍｍ，由式 （２）解得σｓ＝４０５Ｐａ．
根据前面分析，悬砂稠化剂属于屈服假塑性流体，对于屈服假塑性流体［５］，存在一个屈服应力 τｙ．

山砂颗粒在流体如何运动，主要取决于流体的屈服应力 τｙ与 σｓ之间的大小，当屈服应力 τｙ＞σｓ时，稠
化剂以软固体的形态存在，能够承受山砂颗粒施加的挤压应力，稠化剂只发生有限的弹性变形，并不发生

相对运动，宏观上即表现为山砂颗粒不沉降；当τｙ≤σｓ时，砂粒就会下沉，不符合悬砂条件．
因此，稠化剂的屈服应力是否大于颗粒的挤压应力，是能否悬砂的主要判据．对于该稠化剂，当

ｐＨ＝７０～８０时，实验测定其屈服应力为７～１０Ｐａ，与前面的计算数值４０５Ｐａ相比，其屈服应力 τｙ远
远大于山砂的挤压应力σｓ，完全可以用来悬砂．

３　稠化砂浆的流动阻力实验

在实验室利用自制的稠化剂 （按水砂质量比３∶１），在注砂试验系统中进行了稠化砂浆的流动阻力实
验，形成的稠化砂浆如图３所示．实验的主要目的是测试稠化砂浆的水力坡度，为现场工业设计提供依
据．在实验系统中利用电磁流量计测量管道流量，用４个压力传感器分别测量出口１－２段 （１００ｃｍ，
３５８７ｍ），回流３－４段 （１２５ｃｍ，３８２ｍ）的流动阻力，测试系统如图４所示，测量结果见表２．
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图３　模拟矿井注砂形成的稠化砂浆
Ｆｉｇ３　Ｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓａｎｄｓｌｕｒｒｙｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｐｏｕｒｉｎｇｓａｎｄ

图４　稠化砂浆流动阻力测试系统
Ｆｉｇ４　Ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓａｎｄｓｌｕｒｒｙ

表２　砂浆流量与压差的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓａｎｄｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗ ＭＰａ　　

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

管道压差

（１００）

管道压差

（１２５）

千米管道压

差（１００）

千米管道压

差（１２５）

１８８２ ００２１０ ００１２０ ０５５０ ０３３５

２２１８ ００１９８ ０００９８ ０５１８ ０２７３

３０００ ００２３５ ００１６０ ０６１５ ０４４６

３８７９ ００２３０ ００１８０ ０６０２ ０５０２

　　根据上述试验结果，采用 １００ｃｍ管径的钢管，
在砂浆流量为 ３０ｍ３／ｈ时，每千米管道的压差为
０６１５ＭＰａ，如果现场注浆线路长４ｋｍ，则流动阻力
为２４６ＭＰａ，考虑２０％的局部阻力和富裕系数，需
提供压力２９５２ＭＰａ；同等条件下采用１２５ｃｍ管径
的钢管，每千米管道的压差为０４４６ＭＰａ，４ｋｍ管道
的流动阻力为 １７８４ＭＰａ，考虑局部阻力和富裕系
数，需提供压力２１４２ＭＰａ．砂浆在实验过程中运行
稳定，且实验结果表明现在的注浆泵是输送压力完全

满足在输送几千米砂浆管路的要求．

４　应用实例

补连塔煤矿是神东矿区开发建设的特大型现代化骨干矿井之一，矿井实际生产规模为１０００万 ｔ／ａ．
该矿３１３０５工作面走向长度５０００ｍ，工作面斜长２４０ｍ，煤层厚度５２～５５ｍ．该工作面从２００３年６月
投产，至２００４年４月开采完毕．在开采过程中，自开采３００ｍ后 ＣＯ浓度就一直在２００×１０－６～３００×
１０－６之间，最高曾达到 ３８０×１０－６，这充分说明该工作面发生了浮煤自热现象．邻近该采煤工作面的
３１３０６工作面正在准备投产开采，两工作面之间有厚度为２０ｍ的隔离煤柱，沿工作面走向共有９３个联络
巷．为了确保３１３０５和３１３０６综采工作面的安全开采和撤架，很有必要对正在开采的３１３０５采空区的自燃
隐患进行治理．

图５　井下注浆位置及钻孔布置
Ｆｉｇ５　Ｇｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｍｉｎｅ

４１　注稠化砂浆位置的确定
注浆地点选择在距开切眼４１３６～４３８５ｍ之

间的煤柱和联络巷．其中，在１８联巷附近存在煤
层断层．钻孔施工采用坑道钻机打钻，钻头直径
选用 ７５ｍｍ，钻孔开孔位置距巷道底板１５ｍ，
角度为２～４°．打完钻孔后插入 ６５ｍｍ的套管，
套管顶端焊接法兰盘，管长２ｍ，并用毛巾、聚
氨酯进行封孔，封孔段长度＞１ｍ．本次施工设计
了４个钻孔，如图５所示．
４２　应用效果

采用稳定的稠化剂砂浆防治该矿井的煤炭自

燃，在开采过程中根据情况及时打钻孔注稠化砂浆，保证开采过程中两工作面采空区ＣＯ的浓度始终维持
在２０×１０－６以下，取得了很好的应用效果，有效地防治了开采过程中的煤炭自燃，保障了３１３０５和３１３０６
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综采工作面的安全开采和撤架．

５　结　　论

针对神东矿区防治煤炭自燃的需要，经过反复试验，成功研制出了绿色环保、保水性好、使用方便、

价格低廉的矿井防灭火悬砂稠化剂．
（１）分析了该稠化剂的悬砂的化学条件．该材料由于其独特的化学结构，悬砂能力和悬砂量取决于溶

液的ｐＨ值．逐渐加砂形成稠化砂浆的过程是一个逐步凝胶化过程；当稠化剂溶液 ｐＨ＝７０～８０时，能
悬浮大量的山砂形成优良稳定的砂浆．

（２）理论分析了该稠化剂的悬砂的力学条件．由于该稠化剂是具有剪切稀化特性的屈服假塑性非牛
顿流体，其屈服应力τｙ远大于山砂的挤压应力σｓ，稠化剂以软固体的形态存在，能够承受山砂颗粒施加
的挤压应力，稠化剂只发生有限的弹性变形，并不发生沉降，从而能将山砂很稳定的悬浮起来形成稠化砂

浆．
（３）实验研究表明，该稠化剂能大大地降低山砂对管道的磨损和流动阻力，便于井下长距离管道输送．
（４）稠化砂浆的热稳定性好，防灭火效果显著，制备工艺较简单，目前已在神东矿区得到成功地应

用，很好地防治了该矿区的煤炭自燃．该稠化剂是一种新型的注砂防灭火材料．
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１９８４．

山东将煤矿瓦斯超限视同事故处理

为了有效防范和遏制煤矿重特大瓦斯事故，山东省政府安全生产委员会近日提出：瓦斯超限就是事

故，一旦在隐患排查中发现瓦斯超限，将予以责任追查．
山东省要求煤矿企业配备足够的瓦斯检查人员，落实巡回检查和专人检查制度．在改变全矿井通风系

统时，必须由煤矿企业总工程师进行审批．监控中心必须能适时反映监控场所瓦斯的真实状态；当瓦斯超
限时，能及时切断工作场所的电源，停止采掘等生产活动．同时，各煤矿必须制订瓦斯事故应急预案，当
瓦斯超限和各类异常现象出现时，能迅速作出反应．

作为煤炭生产大省，山东省非常重视安全隐患排查工作．山东省明确提出，虽然并未造成现实中的安
全事故，但对于发现的重大事故隐患和严重违法生产经营行为均视同于事故，对不及时加以整改的将进行

严肃处理．
摘自 “中国煤炭工业网”
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