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安全性能上的应用
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摘  要：分析煤矿在中国能源框架中的重要地位，指出煤矿在开采过程中对人

员安全的影响。阐述煤矿立井井壁破裂与高分子材料科学技术的有机结合及高

分子材料性能，提高煤矿生产的安全系数，增加产煤效率。
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1  煤炭在国家能源市场上的地位和作用

能源是经济发展、社会进步的主要支持条件。由表 1 可见，1994 年世界一
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次能源消费中，化石能资源（煤炭、石油、天然气）占 90% 以上，核电、水电

分别为 7.2%、2.5%。在未来几十年中，化石能资源仍将处于主导地位。

表 1  1994 年世界一次能源消费构成

总消费量 构成 /%
/Mtce 石油 天然气 煤炭 核电 水电

11319.7 40.1 23 27.2 7.2 2.5

在中国的能源资源中，煤炭是水力的 3.3 倍，是石油和天然气的 17 倍，占

到 73.4%；在化石能资源中，煤炭占到 94.3%。煤炭是中国最主要的能源资源。

在我国社会经济生活一次能源消费结构中，煤炭占了 75%，煤炭是我国的

主要能源。据统计，煤炭提供了 75% 的工业燃料，76% 的发电燃料，80% 的民

用商品能源，60% 的化工原料。可见，煤炭工业是支持经济发展和保障人民生

活的基础产业。由于我国的资源赋存情况，近期我国以煤为主的能源格局不会

有多大变化。据有关专家预测，到 2050 年，煤炭在我国能源中的比重仍然要达

到 50%。目前，中国经济的发展严重依赖煤炭能源的支撑作用。

2  我国煤矿立井井壁破坏的情况

自 20 世纪 80 年代以来，我国每矿立井出现了一种国外罕见的地质灾害，即

非采动性井壁破裂。这种灾害轻者造成井壁变形破裂、渗水，重可造成卡罐、涌

水涌砂，甚至停产，不仅给煤矿安全生产带来严重隐患，也使煤矿企业承受巨大

损失。据不完全统计，自 1987 年以来，我国的华东地区深厚表土层中建立立井遭

受破坏的多达 80 多个（截止 2004 年底），因煤矿立井破裂造成的经济损失多达

十多亿元，被称为中国建井界建国以来遇到最大的、最深最远的技术难题之一。

我国华东地区井壁破裂重灾区涉及江苏、山东、安徽三个省 100 多个矿井，

分别在徐州、大屯、淮北等个大煤田。

3  关于煤矿立井井壁破裂的原因的学说分析

煤矿立井井壁破裂严重影响了矿井的安全生产，煤矿立井井壁破裂的机理

成为采矿、地质界相关领域专家争论的焦点。近 20 年来，特别是 90 年代以来，
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国内外采矿、地质界的专家和学者对煤矿立井井壁破裂原因进行了大量的调查

和科学实验，大致可归纳为六大类：

（1）地应力学（包括地震破坏说、地壳构造远动说）。

（2）施工质量说。

（3）渗流变形说。

（4）负摩擦力学。

（5）“三因素”综合说。

（6）井壁竖直附加应力说。

4  关于煤矿立井井壁破裂的原因的讨论结果

在众多的理论原因经过激烈的讨论后。经过多年的实践证明：煤矿立井井

壁破裂最主要的原因更倾向于井壁竖直加应力说。井壁破裂是因底部含水层排

水使地下水位下降，造成地层中有效应力加大，使井壁周围的地层固结下沉，

因井壁坐落在基岩上而不能与第四系一起下沉，使井壁外、内侧之间发生相互

运动使井壁产生向下的拉力 - - - 负摩擦力，这种力一半在底部含水层附近最大，

及井壁受力最大，在附近最薄弱处的应力很容易超出其屈服强度，又由于在井

壁周冻土融化时，造成地层部分液化并容易把上层水层与底部含水层水力相通；

底砾层排水时，很容易使他整个地层排水而引起土层固结沉降。因而，在某种

程度上地层冻结融化后加大了地层排水固结沉降量；因气温升高而使井壁在有

侧抱力时产生竖向压应力，与上述负摩擦力产生内应力叠加，加剧了第四系与

基岩交界处井壁内应力状态恶化。因此可以认为，由底部含水层排水使井壁周

围地层固结下沉产生井壁负摩擦，是造成井壁破坏的主要原因。而地层冻结融

化后使底部含水层与上部含水层发生水力联系和气温升高使井壁产生压应力，

是井壁破坏的两个加剧原因。所以，井壁附加应力说所解释的井壁破裂更符合

实际情况，因此，特别在加固地层材料的选择上尤其重要。

5  煤矿立井井壁破裂与注浆防渗技术

煤矿立井井壁破裂经常伴随井壁渗水、涌水和井壁周围岩土失水压缩的复
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杂情况，不进行治理就容易造成突水，突沙和安全事故，以及解决上下水层间

产生的井壁附加应力等，注浆法都是用来加固地层的重要技术，它包括堵水，

截流，帷幕和岩土加固等组多技术

6  注浆材料的选择

6.1  注浆材料选择应遵循的原则

（1）用以提高岩土的力学性能的力学性能如强度和抗变形能力，一般采用

以水泥浆为基料的高浆才或采用强度高的化学浆才。

（2）以防渗堵漏为目的时，应选用可注性，流动性均上乘切凝胶时间可以

调节的浆材。

（3）在岩层裂隙中注浆，一般宜选用纯水泥浆或其中掺入少量膨润土的水

泥浆或超细水泥材料等。沙层中选用超细水泥浆材，化学浆才；淤泥和软粘土

水泥 - - - 水玻璃浆材而黄土中宜选用水玻璃等碱性浆材。

（4）在选择浆材时应考虑到注浆岩土层中有酸、碱或有机物等，是否与注

浆材料发生反应而导致材料发生有害化学变性。如水泥浆与腐殖质在一起不会

硬化，酸固化浆液注到贝壳和石灰中，将出现无底洞一般无影无踪但相反碱性

水玻璃与湿黄土则有利于加强黄土层的强度。

（5）在同一地层中可使用一种或几种注浆材料进行复合注浆，不但经济而

且效果好。根据化学浆液具有凝结时间短、易流动、可注性好和易控制优点，

可以在大空隙中线注入水泥浆，然后交叉灌注可入住性好的化学浆以减少工程

叫价取的的满意的效果

6.2  符合上述原则的高分子材料的物理特性在注浆过程的广

泛应用

各种高分子分别按照不同的比例混合可得到高强度，适合于矿井的特殊环

境作业的材料，如：丙烯酸镁以 30%，丙烯酸锌 30%，分别以起始浆液粘度为 

6.2cp、4.0cp、3.7cp 混合可得到浆液胶凝时间为数秒到十分钟。这将大大提高工
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作效率。抗压强度也可达到 0.33 ～ 0.43MPa。下面简单介绍几种高分子材料

6.2.1 丙烯酸酯橡胶（Acrylic Rubbers）丙烯酸酯橡胶（以下简称 ACM）是

以丙烯酸酯为主单体经共聚而得的弹性体，其主链为饱和碳链，侧基为极性酯基。

由于特殊结构赋予其许多优异的特点，如耐热、耐老化、耐油、耐臭氧、抗紫

外线等，力学性能和加工性能优于氟橡胶和硅橡胶，其耐热、耐老化性和耐油

性优于丁腈橡胶。ACM 也被广泛应用于各种高温、耐油环境中随着侧酯基碳数

增加，耐寒度增加，但是耐油性变差，为了保持 ACM 良好耐油性，并改善其低

温性能，便合成一些带有极性基的低温耐油单体。低温耐油单体，传统的采用

丙烯酸烷氧醚酯参与共聚，得到 ACM 耐寒温度为 - 30℃以下；另外杜邦公司采

用乙烯与丙烯酸甲酯溶液共聚，将乙烯引入聚合物主链，可以明显提高产品低

温屈挠性等。

6.2.2 脲甲醛树脂（Urea Formaldehyde resons）尿素与甲醛反应得到的聚合物。

加工成型时发生交联，制品为不熔的热固性树脂。固化后的脲醛树脂颜色比酚

醛树脂浅，呈半透明状，耐弱酸、弱碱，绝缘性能好，耐磨性极佳，价格便宜，

但遇强酸、强碱易分解，耐候性较差。

线 性 脲 醛 树 脂 以 氯 化 铵 为 固 化 剂 时 可 在 室 温 固 化。 模 塑 粉 则 在 

130℃～ 160℃加热固化，促进剂如硫酸锌、磷酸三甲酯、草酸二乙酯等可加速

固化过程。脲醛树脂主要用于制造模压塑料，作板材粘合剂、纸和织物的浆料、

贴面板、建筑装饰板等。 

6.2.3 聚氨酯（Polyurethane）

聚氨酯全称为聚氨基甲酸酯，是主链上含有重复氨基甲酸酯基团 （NHCOO 

）的大分子化合物的统称。它是由有机二异氰酸酯或多异氰酸酯与二羟基或多

羟基化合物加聚而成。聚氨酯大分子中除了氨基甲酸酯外，还可含有醚、酯、脲、

缩二脲 ，脲基甲酸酯等基团。 聚氨酯耐油性好，与 NBR 相近。由于聚氨酯硫

化胶中不含不饱和链。因此具有突出的抗弯性和高硬度的高弹性，耐老化性耐

臭氧及紫外线稳定性。

6.2.4 环氧树脂（Epoxy resin）

可作固化剂、改性剂体系，其范围可以从极低的粘度到高熔点固体。固化
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方便，环氧树脂体系几乎可以在 0 ～ 180℃温度范围内固化。粘附力强，环氧树

脂分子链中固有的极性羟基和

醚键的存在，使其对各种物质具有很高的粘附力。环氧树脂固化时的收缩

性低，产生的内应力小，这也有助于提高粘附强度。收缩性低（小于 2%）。力

学性能方面，固化后的环氧树脂体系具有优良的力学性能。电性能方面，固化

后的环氧树脂体系是一种具有高介电性能、耐表面漏电、耐电弧的优良绝缘材

料。化学稳定性，固化后的环氧树脂体系具有优良的耐碱性、耐酸性和耐溶剂性。

像固化环氧体系的其它性能一样，化学稳定性也取决于所选用的树脂和固化剂。

适当地选用环氧树脂和固化剂，可以使其具有特殊的化学稳定性能。上述的许

多性能的综合，使环氧树脂体系具有突出的尺寸稳定性和耐久性。耐霉菌。固

化的环氧树脂体系耐大多数霉菌，可以在苛刻的热带条件下使用。

6.2.5 聚乙烯醇类（poval）

可改善其接着力，抗弯强度，抗磨耗和工作性，柔性高、粘结强度好，有

极突出的防水性能，增加砂浆的弹性并有较长之开放时间；赋予砂浆优良的耐

碱性。由于 VAE 可再分散乳胶粉具有高粘结能力和独特的性能，如：抗水性，

施工性及隔热性等。

7  煤矿立井安全环境的改善及煤矿效益的提高

高分子材料在煤矿立井破裂防治方面的应用技术的使用，既有效的解决了

煤矿立井破裂问题，增强了采煤安全系数，又为煤矿节约了不少开支，增加其

经济收益同时也在污染环境的问题方面做出了贡献，进而使煤矿在采煤过程中

发展前景更为广阔。例如高分子材料应用于立井，由于不与其它非研究物质反

应使得矿井地下水资源受污染几率大大减小等；同时增强了整个煤矿生产的安

全。一次性建设，防患于未来，可以为煤矿省出大笔维修资金，便于煤矿的建

设及进一步发展。

8  结论

通过高分子材料在煤矿立井破裂防治方面的应用技术的使用，使得各物质



·55·
高分子材料科学技术在提高煤矿安全性能上的应用2019 年 12 月

第 1 卷第 2 期

www.sciscanpub.com/journals/tppc	 https://doi.org/10.35534/tppc.0108029

之间充分发挥自身优势、达到性能互补。合理处理经济与安全、环境的关系，

使煤矿得到高效、安全、及绿色协调健康发展，有着极大的使用价值，可以创

造出显著的社会效益、经济效益、环境效益。
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