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摘 要：三软煤层因顶板软弱、底板松软、煤层破碎，瓦斯抽采钻孔封孔难度大，传统封孔工艺易出现漏气、

抽采浓度低等问题。“两堵两注”封孔工艺通过两端堵头和中间注浆形成分段密封结构，能有效适应三软煤层的变形

特征。本文以郑州矿区三软煤层为工程背景，采用理论分析、数值模拟和现场试验相结合的方法，系统研究“两堵两

注”封孔工艺的关键参数，包括堵头长度、注浆压力、浆液配比、封孔深度等。现场应用表明，优化后的封孔工艺使

瓦斯抽采浓度提高 35％以上，抽采有效期延长 2倍，为三软煤层瓦斯治理提供了有效技术支撑。
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引言：我国煤矿三软煤层分布广泛，其顶板软弱破

碎、底板松软变形、煤体强度低，给瓦斯抽采钻孔封孔

带来极大挑战。传统水泥砂浆封孔或聚氨酯封孔在三软

煤层中应用效果不佳，常因围岩变形导致钻孔与封孔材

料界面产生裂隙，造成瓦斯漏气、抽采浓度快速衰减。

近年来，“两堵两注”封孔工艺逐渐应用于松软煤层，

该工艺在钻孔两端设置高强度堵头，中间分段注入膨

胀性浆液，形成多重密封结构，能够适应围岩变形，提

高封孔可靠性。然而，目前该工艺的参数设计多依赖经

验，堵头长度、注浆压力、浆液配比等关键参数缺乏系

统优化，限制了其应用效果。本文针对三软煤层地质特

点，开展“两堵两注”封孔工艺参数优化研究，通过理

论分析和现场试验确定最优参数组合，为类似条件下瓦

斯抽采钻孔封孔提供科学依据。

1工程地质条件与封孔工艺原理

1.1 三软煤层地质特征

本研究郑州矿区二 1煤层为工程背景。该煤层具有典
型的三软特征：直接顶为泥岩或砂质泥岩，厚度 4-6m，
单轴抗压强度 8-12MPa，遇水易软化崩解；直接底为泥
岩或炭质泥岩，厚度 2-3m，强度低，易发生底鼓；煤层
本身为碎粒煤-糜棱煤结构，f 值 0.3-0.5，裂隙发育，透
气性差。煤层埋深 255-500m，地应力较高，瓦斯含量 8-
12m3/t，瓦斯压力 0.6-0.8MPa。在这种地质条件下，钻孔
施工后围岩变形显著，孔壁易塌陷，传统封孔材料难以

与孔壁形成有效粘结，漏气通道发育，瓦斯抽采浓度通

常在 15d内降至 20％以下。

1.2 “两堵两注”封孔工艺原理

“两堵两注”封孔工艺是在钻孔内设置两个堵头将

钻孔分为三段，中间段和孔口段分别注入不同功能的浆

液，形成多重密封结构。其核心原理包括：两端高强度

堵头提供初始密封和支撑，抵抗围岩变形对封孔段的挤

压；第一注浆段注入膨胀性浆液，充填钻孔与堵头间的

空隙，并渗透进入周围裂隙；第二注浆段注入高强度浆

液，形成永久性密封段。这种结构将传统单一密封改为

分段密封，提高了封孔系统对围岩变形的适应性。堵头

通常采用聚氨酯或高强水泥卷，注浆材料可根据需要选

用水泥基浆液、化学浆液或复合浆液[1]。

1.3 封孔失效机理分析

三软煤层钻孔封孔失效主要有三种模式：一是界面

脱粘失效，因围岩变形产生剪切应力，导致封孔材料与

孔壁界面开裂；二是材料破坏失效，浆液收缩或强度不

足产生裂隙；三是结构变形失效，钻孔整体变形过大导

致封孔系统破坏。针对这些失效模式，“两堵两注”工

艺通过分段密封、柔性适应、刚性支撑相结合的方式，

提高了封孔系统的可靠性和耐久性。

2 封孔工艺参数理论分析

2.1 堵头长度确定

堵头是“两堵两注”工艺的核心部件，其长度直接

影响初始密封效果和抗变形能力。根据弹性力学厚壁筒

理论，堵头承受的径向压力与钻孔变形量成正比。堵头

与孔壁间的最大静摩擦力应大于堵头两端压力差产生的

推力。设堵头长度为 L，直径为 D，堵头与孔壁间的摩擦
系数为 μ，注浆压力为 P，则堵头抗推出条件为：

式中 σ_r为堵头与孔壁间的径向接触应力，由堵头膨
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胀产生。简化可得堵头最小长度：

·

对于三软煤层，孔壁强度低，σ_r 不宜过大，一般
取 0.3-0.5MPa，μ取 0.3-0.4，注浆压力 P取 1.5-2.0MPa，
计算得 Lmin为 0.8-1.2m。考虑安全系数，堵头长度宜取
1.2-1.5m。

2.2 注浆压力优化

注浆压力是浆液扩散和充填裂隙的动力，但压力过

高会破坏三软煤层孔壁稳定性。根据水力劈裂理论和煤

层抗拉强度，注浆压力上限应满足：

≤

式中 σ3为最小主应力，σt为煤层抗拉强度。研究区
σ3 约 4-6MPa，σt 约 0.2-0.4MPa，因此注浆压力理论上
限 4.2-6.4MPa。但考虑到三软煤层结构松散，实际应用
中注浆压力过高易导致浆液沿层理或裂隙远距离流失，

造成浪费且影响封孔效果。根据经验，第一注浆段（膨

胀段）压力宜控制在 1.0-1.5MPa，以充填堵头周围空隙
和浅部裂隙为主；第二注浆段（强化段）压力可提高至

1.5-2.5MPa，使浆液充分渗透和密实。

2.3 浆液配比设计

浆液性能对封孔效果起决定性作用。第一注浆段要

求浆液具有良好膨胀性和早期强度，以补偿堵头收缩

并适应围岩初期变形；第二注浆段要求浆液具有高强

度、微膨胀和耐久性。本研究选用硫铝酸盐水泥基浆

液，通过添加膨胀剂、减水剂和早强剂调节性能[2]。采

用正交试验设计，考虑水灰比、膨胀剂掺量、减水剂掺

量三个因素，以浆液流动度、膨胀率、抗压强度为评价

指标，确定最优配比。试验结果表明，水灰比 0.8：1、
膨胀剂掺量 8％、减水剂掺量 0.5％时，浆液综合性能
最佳，初凝时间 2.5h，28d膨胀率 0.15％，28d抗压强度
18.5MPa。

2.4 封孔深度确定

封孔深度即钻孔内密封段的长度，应大于围岩松动

圈厚度，以确保封孔段位于相对稳定的原岩区。根据

松动圈理论，巷道围岩松动圈厚度与地应力、岩体强

度相关。研究区巷道侧帮松动圈实测厚度 1.8-2.5m。封
孔深度应深入松动圈以外 0.5-1.0m，因此总封孔深度取
3.0-3.5m。对于“两堵两注”工艺，第一堵头位于孔口附
近，第二堵头位于封孔段末端，两堵头间距即注浆段长

度，取 2.0-2.5m。

3 数值模拟分析

3.1 模型建立

为分析不同参数对封孔效果的影响，采用 FLAC3D
软件建立钻孔-围岩-封孔系统耦合模型。模型尺寸
10m 10m 10m，钻孔直径 94mm，位于模型中心。围岩
采用摩尔-库仑模型，参数根据实测确定：煤层弹性模量
0.8GPa，泊松比 0.35，粘聚力 0.3MPa，内摩擦角 22°；顶
板泥岩弹性模量 3.5GPa，泊松比 0.25，粘聚力 1.2MPa，
内摩擦角 30°。封孔材料采用线弹性模型，弹性模量随龄
期变化。模拟分步进行：钻孔开挖 →应力释放 →封孔施
工 →围岩蠕变。

3.2 方案设计

采用正交试验设计，选取堵头长度（1.0m、1.2m、
1.5m）、注浆压力（1.0MPa、1.5MPa、2.0MPa）、封孔
深度（2.5m、3.0m、3.5m）三个因素，每个因素三个水
平，设计 L9正交试验方案。以封孔段界面剪应力、界
面变形量、封孔系统完整性为评价指标，分析各因素

敏感性。

3.3 结果分析

模拟结果表明，堵头长度对界面剪应力影响最显

著。堵头长度从 1.0m 增至 1.5m，界面最大剪应力降低
35％，说明长堵头能有效分散围岩变形产生的剪切作
用。注浆压力对界面变形量影响显著，压力从 1.0MPa
增至 2.0MPa，界面径向变形量减少 28％，但压力超过
1.5MPa后效果趋于平缓。封孔深度对整体密封性有重要
影响，深度 3.0m以上时封孔段末端处于低应力区，界面
状态稳定[3]。综合各因素，最优参数组合为：堵头长度

1.5m、注浆压力 1.5MPa、封孔深度 3.0m。在此参数下，
封孔系统经历 180d蠕变后仍保持完整，界面最大剪应力
0.23MPa，低于材料与围岩的粘结强度。

4 现场试验与效果分析

4.1 试验方案设计

在郑州矿区 1 煤层轨道巷布置 6 个试验钻孔，分为
3 组，每组 2 个钻孔。组 1 采用优化前参数（堵头长度
1.0m、注浆压力 1.0MPa、封孔深度 2.5m），组 2采用模
拟优化参数（堵头长度 1.5m、注浆压力 1.5MPa、封孔深
度 3.0m），组 3采用极限参数（堵头长度 1.8m、注浆压
力 2.0MPa、封孔深度 3.5m）。各钻孔间距大于 5m，避
免相互干扰。钻孔直径 94mm，深度 60m，采用相同钻
具和施工工艺。封孔后接入抽采系统，连续监测抽采浓

度、流量和负压。
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4.2 施工工艺

“两堵两注”施工流程为：钻孔施工完成 →清孔 →
送入第一堵头至设计深度（孔底堵头）→通过注浆管注
入第一注浆段浆液 → 待第一堵头浆液初凝后 → 送入第
二堵头至孔口设计位置 →注入第二注浆段浆液 →封孔完
成。关键控制点包括：堵头定位准确，采用定位绳或专

用送进装置；注浆压力稳定控制，采用注浆泵压力和流

量双参数调节；注浆量记录与理论量对比，判断浆液渗

透情况。

4.3 效果分析

经过 90d的连续观测，各钻孔抽采数据统计如表 1
所示。

表 1 不同参数钻孔瓦斯抽采效果对比

组别 初始浓度/％ 30d浓度/％ 60d浓度/％ 90d浓度/％ 平均流量/m3·min⁻¹
组 1 68.5 42.3 28.6 18.2 0.12
组 2 75.2 68.5 61.3 55.8 0.18
组 3 73.8 66.2 58.5 52.1 0.17

由表可见，组 2 钻孔初始浓度 75.2％，90d 后仍保
持 55.8％，衰减率仅 25.8％；组 1 钻孔 90d 后浓度降至
18.2％，衰减率高达 73.4％；组 3效果略低于组 2，表明
参数并非越大越好，过大注浆压力可能导致浆液过度流

失。组 2 平均抽采流量 0.18m3/min，较组 1 提高 50％。
表明优化后的封孔参数显著提高了封孔质量和耐久性。

4.4 钻孔窥视检查
对组 2 和组 1 部分钻孔进行钻孔窥视，结果发现：

组 2 钻孔封孔段界面光滑连续，无明显裂隙，堵头位置
准确，注浆段浆液充填密实；组 1 钻孔封孔段界面存在
多处环向裂隙，堵头与孔壁间有可见空隙，部分区域浆

液收缩明显。直观验证了优化参数的优越性。

5参数优化讨论
5.1 各参数交互作用
现场试验结果与数值模拟具有较好的一致性，但也

反映出参数间的交互作用。堵头长度与注浆压力存在

耦合效应：长堵头可承受较高注浆压力而不被推出，为

高压注浆创造条件；高压注浆能使浆液更好渗透，提高

堵头与孔壁的粘结力。封孔深度与注浆压力的关系表现

为：深度较大时，末端围岩稳定性好，可适当提高注浆

压力；深度较小时，注浆压力需严格控制避免破坏浅部

围岩[4]。

5.2 浆液性能匹配
浆液性能应与注浆工艺匹配。第一注浆段要求浆液

初凝时间较短，控制在 2-3h，以便及时进行第二段注
浆；第二注浆段要求浆液具有微膨胀性和长期稳定性。

试验中采用的硫铝酸盐水泥基浆液基本满足要求，但

在高应力软岩条件下，可进一步研究复合化学浆液的应

用，提高浆液渗透性和韧性。

5.3 适用条件分析

优化后的“两堵两注”参数适用于类似本研究区的

三软煤层条件。对于顶板更破碎、瓦斯压力更高的条

件，应适当增加堵头长度和封孔深度；对于围岩完整性

相对较好的条件，可适当减小参数以降低成本和简化工

艺。建议在实际应用中，根据具体地质条件进行针对性

调整。

结束语

三软煤层瓦斯抽采钻孔封孔是煤矿瓦斯治理的技

术瓶颈之一。本研究针对三软煤层地质特点，系统开

展“两堵两注”封孔工艺参数优化，取得以下成果：从

理论上分析了堵头长度、注浆压力、浆液配比、封孔深

度等关键参数的影响规律，建立了参数设计公式；通过

数值模拟明确了各参数的敏感性，堵头长度对界面剪应

力影响最显著，注浆压力对界面变形影响最显著；现场

试验确定了最优参数组合为堵头长度 1.5m、注浆压力
1.5MPa、封孔深度 3.0m，优化后瓦斯抽采浓度 90d保持
55％以上，较传统工艺提高 35％。研究成果为三软煤层
瓦斯治理提供了有效技术支撑，对类似条件下钻孔封孔

具有重要参考价值。
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