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摘要： 瓦斯抽采钻孔封孔技术是矿井瓦斯治理和安全生产保障的重要手段之一。然而，矿井对封

孔材料的高需求量不断提高了对现有材料经济性的要求。煤矸石作为煤矿开采过程中产生的主

要固体废弃物，若将其作为掺合料用于瓦斯封孔材料的改性，有功于实现其规模化处理和资源化

利用，并降低注浆成本。本研究系统考察了煤矸石掺量、粒径及水灰比对瓦斯封孔材料工作性

能、水化产物组成和微观结构的影响。结果表明，在瓦斯封孔材料中掺入适量煤矸石可促进钙矾

石的生成，从而提高材料强度。但随着煤矸石掺量的增加，体系中二氧化硅含量升高，水化凝胶产

物减少，孔隙率增大，导致抗压强度下降。水灰比的增大同样会增加结构孔隙率，降低材料强度，

但有利于提高流动性并延长凝结时间。在相同水灰比条件下，煤矸石粒径在 100~300 目时浆液凝

结时间最短，且抗压强度最大。当水灰比为 0.8、煤矸石掺量为 40%、粒径为 100~300 目时，材料

养护 4 h 后的抗压强度接近 4 MPa，能够在保障瓦斯抽采效果的同时，有效提升经济效益。
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Abstract：Gas extraction drilling and sealing technology is a necessary measure for mine gas control
and  ensuring  safe  production.  However,  the  high  demand  for  sealing  materials  in  mines  requires
existing  materials  to  be  more  cost-effective.  Coal  gangue,  the  most  abundant  solid  waste  in  coal
production,  can be used as an admixture to modify gas sealing materials,  which promotes their  large-
scale utilization and reduces grouting costs. Therefore, this study systematically investigates the effects
of  coal  gangue  content,  particle  size,  and  water-to-cement  (w/c)  ratio  on  the  working  performance  of
gas sealing materials,  as well  as on the composition and structure of their  hydration products.  Results
show  that  adding  coal  gangue  affects  the  material′s  hydration  process.  Specifically,  it  inhibits  the
transformation of  ettringite  (AFt)  to  monosulfoaluminate  (AFm),  thereby promoting net  generation of
AFt.  This  leads  to  an  increase  in  both  the  expansion  rate  and  compressive  strength  of  the  material.
However, an increase in coal gangue content increases the silica concentration and reduces the quantity
of hydration products within the modified material system, resulting in increased porosity and decreased
compressive  strength.  Changing  the  w/c  ratio  has  a  significant  impact  on  the  properties  of  the  coal
gangue-modified  materials.  Increasing  the  w/c  ratio  leads  to  higher  structural  porosity  and  lower
compressive  strength.  It  also  increases  fluidity  and  extends  the  setting  time,  which  is  beneficial  for
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engineering  applications,  but  at  the  cost  of  reduced  material  strength.  However,  when  the  w/c  ratio
reaches 1.2, the material experiences severe water bleeding. The particle size of the coal gangue has a
relatively  small  impact  on  the  properties  of  the  modified  materials.  At  low  w/c  ratios  (0.8  and  1.0),
increasing  the  coal  gangue  particle  size  reduces  the  material′s  fluidity  and  shortens  its  setting  time.
However,  the  change  in  particle  size  does  not  significantly  affect  the  material′s  expansion  rate  or
mechanical properties. At a given w/c ratio, materials with coal gangue particle sizes between 100-300
mesh exhibit the shortest setting time and lowest porosity, resulting in the highest compressive strength.
Overall, the performance of the modified gas sealing material is optimal when the w/c ratio is 0.8, the
coal gangue content is 40%, and the particle size ranges from 100 to 300 mesh. Under these conditions,
the material exhibits good fluidity, a setting time of 30 minutes, and a 4-hour compressive strength of
nearly  4  MPa.  This  formulation  can  effectively  increase  the  economic  benefits  while  ensuring  the
effectiveness of gas control.
Keywords：Coal  gangue  utilization；Gas  sealing  materials；Slurry  performance；Microstructure；
Water-to-cement ratio

 

0    引　　言

煤层瓦斯治理作为煤矿生产中重要的安全保

障工作，对于矿山安全至关重要[1-2]。目前，瓦斯抽

采钻孔封孔技术是瓦斯治理的有效措施之一[3-4]。

采用封孔材料进行注浆加固能有效降低矿井爆炸

风险，提高资源利用率，减少环境污染 [5-7]。然而，

封孔材料的高需求量使得其经济性面临更高要

求。因此，研发兼具安全环保性与良好经济性的

封孔材料，始终是研究人员追求的目标。

现有瓦斯封孔材料按照原材料可分为无机、

有机及复合材料 3大类[8-10]。在无机封孔材料中，

水泥基材料来源广泛且施工技术成熟，是应用最

广泛的类型。但封孔效果较差，浆液难以进入微

小孔隙且后期存在开裂风险。有机封孔材料以聚

氨酯为主，凭借其发泡膨胀特性，封孔效果优异；

同时，流动性好，扩散半径大[11-12]。但聚氨酯的成

本普遍偏高，且部分材料存在毒性，限制了应用范

围[13-15]。复合封孔材料以改性水泥基材料为主，

通过添加外加剂赋予水泥微膨胀性和高流动性，

成为理想的封孔材料[16-18]。然而，改性后的复合

材料成本普遍偏高。因此，如何在降低成本的同

时保持其性能优势，是推动复合瓦斯封孔材料广

泛应用的关键。

为降低上述成本问题，常采用固废等混合材

料替代部分水泥基材料，例如粘土矿物、粉煤灰、

矿渣以及煤矸石等，均具有经济价值[19-21]。其中，

煤矸石作为煤炭开采最主要的固体废弃物，当前

主要依赖堆存和填埋等传统方法处置[22-24]。此类

处理手段存在显著的安全隐患[25-28]。需特别说明

的是，煤矸石是一种与煤炭伴生的坚硬的黑色岩

石，含碳量较低。研究表明，煤矸石富含的硅质矿

物可与硅酸盐水泥等胶凝材料发生二次火山灰反

应，从而提升复合封孔材料的耐久性和强度[29-31]。

为此，本研究选用大宗固废煤矸石作为掺合

料，改性矿用瓦斯封孔加固材料。通过系统探究

煤矸石掺量、粒径以及水灰比对瓦斯封孔材料性

能的影响，旨在开发兼具环保性与经济性的新型

瓦斯封孔材料，同时推动煤矸石规模化利用，践行

绿色矿山发展理念。 

1    试验原材料及方案
 

1.1    原材料

将来自活鸡兔煤矿的煤矸石原料经颚式破碎

机破碎至粒径 5 cm以下，得到破碎颗粒。每次取

2 kg破碎颗粒加入球磨机中粉磨 30 min，获得煤

矸石粉末。研磨完成后，分别使用 60目、100目

和 300目筛网对粉末进行筛分，得到 60~100目、

<60目和 100~300目 3个粒径区间的煤矸石粉

末。煤矸石的 X射线衍射（XRD）图谱如图 1所

示，其物相中主要含有二氧化硅（SiO2）、高岭土

（Kaolinite）、钙铝硅酸盐矿物（Gismondine）以及部

分蒙拓土（Montmorillonite）。
选用中煤科工西安研究院（集团）有限公司自

主研发的 CXW-F-1型矿用瓦斯封孔加固材料为

试验改性用瓦斯封孔材料，主要成分包括 P.O
42.5硅酸盐水泥（占比 80% 以上）、硫酸钙、硫酸

铝、聚羧酸减水剂、早强剂等。 
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1.2    试验配合比设计

试验采用不同粒径、不同配比的煤矸石与瓦

斯封孔材料混合。通过文献调研选取的试验因素

见表 1。 煤 矸 石 掺 量 设 定 为 10%~40%， 选 取

10%、20%、30% 和 40%4个梯度。在此基础上，

设定煤矸石粒径：<60目、60~100目和 100~300
目。试验水灰比（水与总固体质量比）为 0.8、1.0
和 1.2进行分析。瓦斯封孔材料与煤矸石组分的

占比总和为 100%。每组试验配比见表 2。
  

表 1    试验的因素与水平

Table 1    Factors and levels of experiments
 

水平
因素

A：煤矸石掺量/% B：粒径/目 C：水灰比

1 10 <60 0.8

2 20 60~100 1.0

3 30 100~300 1.2

4 40 — —
 

2    测试方法
 

2.1    流动度

煤矸石瓦斯封孔材料的浆液流动性测试方法

参考《水泥胶砂流动度测定方法》（GB/T 2419—
94），将拌好的浆液迅速注入截锥圆模内，用钢尺

刮平浆液，将截锥圆模按垂直方向提起，同时开启

秒表计时，任水泥净浆在玻璃板上流动至少 30 s，
用直尺量取流淌部分互相垂直的两个方向的最大

直径，取平均值作为水泥净浆流动度，结果精确到

0.1 mm。 

2.2    凝结时间

煤矸石瓦斯封孔材料的浆液凝结时间测试方

法参考《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性

检验方法》（GB/T 1346—2011）。

初凝时间：将搅拌浆液迅速注入玻璃底板的

试模中，用钢尺轻轻拍打，排除气泡，然后用钢尺

刮平表面，间隔一定时间降低试针与水泥净浆表

面接触。拧紧螺丝 1～2 s后突然释放，使试针自

由沉降，观察指针的读数；在临近初凝时提高测试

频率。当试针沉至距底板（4 ± 1）mm时判定为初

凝状态，记录自加水至初凝状态的时间即为煤矸

石瓦斯封孔材料的初凝时间。

终凝时间：为精确观测试针沉入状况，在终凝

针上安装了一个环形附件，在完成初凝时间测定

后立即将试模连同浆体平移脱离玻璃板，翻转

180°（大端向上，小端朝下）置于玻璃板上。间隔

一段时间测试一次，当环形附件在试体表面不产

生可见痕迹时，判定达到终凝状态。记录自加水

至终凝状态的时间为煤矸石瓦斯封孔材料的终凝

时间。 

2.3    膨胀率

实验室测试温度应为（20 ± 2）℃，相对湿度应

大于 50%。膨胀率试验采用容积为 100  mL量

筒。量筒放置在水平面上，向量筒倒入拌和均匀

的浆液 70 mL，静置 1 min后，测量并记录初始浆

液表面对应的刻度值 V0，随后使用保鲜膜封住管

口。养护至浆液凝结，测量并记录凝结浆液表面

对应的刻度值 V1，膨胀率 P 计算公式如下：

P =
V1−V0

V0
×100% （1）

式中：P 为膨胀率，%；V0 为初始浆液表面对应的

刻度值，mL；V1 为浆液凝结后表面对应的刻度
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图 1    煤矸石的 XRD 分析图谱

Fig. 1    XRD patterns of coal gangue

 

表 2    试验配比

Table 2    Experimental proportions
 

因素A：煤矸石掺量/% 因素B：粒径/目 因素C：水灰比

10 <60 0.8 1.0 1.2

10 60~100 0.8 1.0 1.2

10 100~300 0.8 1.0 1.2

20 <60 0.8 1.0 1.2

20 60~100 0.8 1.0 1.2

20 100~300 0.8 1.0 1.2

30 <60 0.8 1.0 1.2

30 60~100 0.8 1.0 1.2

30 100~300 0.8 1.0 1.2

40 <60 0.8 1.0 1.2

40 60~100 0.8 1.0 1.2

40 100~300 0.8 1.0 1.2
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值，mL。 

2.4    力学性能

煤矸石瓦斯封孔材料的力学性能测试方法按

照参考《水泥砂浆强度检验方法》（GB/T 17671—
1999），抗压强度测试采用 40 mm×40 mm×40 mm
试样。试样凝结后脱模养护，在标准养护室养护

4 h、1 d、3 d、7 d 和 28 d，养护至规定龄期后立即

取出，用微机控制抗折抗压试验机（YAW-300C，
济南联工测试技术有限公司，中国）进行抗压强度

测试，加载速率为 0.1 KN/s。对每个配合比的 3个

样品进行测试，试样测试的平均值为每个配合比

的标准强度。 

3    结果与讨论
 

3.1    流动度

在煤矸石不同掺量、粒径以及水灰比影响下

煤矸石瓦斯封孔材料流动度结果如图 2所示。在

0.8水灰比情况下，掺入煤矸石粒径在 100~300
目时流动度最小，<60目次之，60~100目最大；在

1.0水灰比情况下，掺入煤矸石粒径在 100~300目

时流动度最小，<60目次之，60~100目最大，掺入

<60目与 100~300目煤矸石时，流动度变化不明

显；在 1.2水灰比情况下 ，掺入煤矸石粒径在

60~100目时流动度最小，<60目次之，100~300目

最大。相同水灰比及煤矸石粒径下，煤矸石掺量

的增加，对煤矸石瓦斯封孔材料流动度的影响不

大。这可能是由于瓦斯封孔材料中的减水剂等组

分减弱了煤矸石掺量变化对流动度的影响。同时

煤矸石颗粒经过筛分，大量相似粒径颗粒的滚珠

效应也有助于流动度增大，影响了浆料的整体性

能，从而使得整体流动度变化不大。

根据煤矸石瓦斯封孔材料流动度测试结果进

行流动度极差分析，绘制瓦斯封孔材料流动度对

不同因素的敏感度分析图，如图 3所示。各因素

对于煤矸石瓦斯封孔材料流动度影响重要程度为

水灰比>煤矸石掺量>粒径。通过流动度判断煤矸

石瓦斯封孔材料的最佳配比为煤矸石掺量 40%，

封孔料 60%，水灰比 1.2，粒径 60~100目。
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图 2   不同配比煤矸石瓦斯封孔材料流动度变化

Fig. 2    Fluidity changes of coal gangue-modified gas sealing materials with different proportions
 
 

3.2    凝结时间

在煤矸石不同掺量、粒径以及水灰比影响下

的凝结时间如图 4所示。随煤矸石掺量的增加，

煤矸石瓦斯封孔材料凝结时间整体呈增大趋势；

在相同水灰比情况下，掺入煤矸石粒径在 100~300
目时凝结时间最小，<60目次之，60~100目最大。

根据煤矸石瓦斯封孔材料凝结时间测试结果

进行凝结时间极差分析，绘制凝结时间对不同因

素的敏感度分析图，如图 5所示。各因素对于煤

矸石瓦斯封孔材料初凝时间影响重要程度为煤矸

石掺量>水灰比>粒径；对于终凝时间影响重要程

度为水灰比>煤矸石掺量>粒径。随着煤矸石掺量

的增加，煤矸石瓦斯封孔材料凝结时间增大；煤矸
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图 3    不同影响因素对煤矸石瓦斯封孔材料

流动度的敏感性分析

Fig. 3    Sensitivity analyses of different influencing factors

on the fluidity of coal gangue-modified gas sealing materials
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石粒径对煤矸石瓦斯封孔材料凝结时间的影响

不大。 

3.3    膨胀率

在煤矸石不同掺量、粒径以及水灰比影响下

煤矸石瓦斯封孔材料的膨胀率如图 6所示。在相

同水灰比下，煤矸石粉不同掺量、粒径对瓦斯封孔

材料膨胀率影响不大。0.8水灰比时，瓦斯封孔材

料膨胀率都处于 8.57% 附近；1.0水灰比时，瓦斯

封孔材料膨胀率都处于 14.26% 附近；1.2水灰比

时，瓦斯封孔材料膨胀率都处于 11.36% 附近，相

比 1.0水灰比有所降低。然而，试验发现 1.2水灰

比时煤矸石瓦斯封孔材料产生了泌水现象。过多

的水分导致煤矸石瓦斯封孔材料浆液密度增大、

分布不均匀。这些过量的水分在固化过程中（主

要是蒸发后）留下空隙，使得固化后的材料结构存

在缺陷。当材料发生膨胀时，这些空隙会吸收部

分膨胀变形，从而在宏观上表现出膨胀率的降低。
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图 5   不同影响因素对煤矸石瓦斯封孔材料

凝结时间的敏感性分析

Fig. 5    Sensitivity analyses of different influencing factors

on the setting time of coal gangue-modified gas sealing

materials
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图 6   不同配比煤矸石瓦斯封孔材料的膨胀率变化

Fig. 6    Expansion rate changes of coal gangue-modified gas sealing materials with different proportions
 
 

3.4    力学性能

在煤矸石不同掺量、粒径以及水灰比影响下

煤矸石瓦斯封孔材料的抗压强度结果见表 3、
表 4、表 5。由表可知，在相同水灰比情况下，随着

煤矸石掺量的增加，瓦斯封孔材料的抗压强度逐

渐下降；随着水灰比的增加，瓦斯封孔材料的抗压

强度逐渐降低；在相同水灰比情况下，掺入煤矸石

粒径在 100~300目时煤矸石瓦斯封孔材料抗压强

度最大，<60目次之，60~100目最小。

根据煤矸石瓦斯封孔材料的抗压强度结果进

 

40

35

30

25

20

15

10

10 20 30 40
5

0

凝
结
时
间

/m
in

煤矸石掺量/%

终凝 60~100
初凝 60~100

终凝 100~300
初凝 100~300

终凝 <60
初凝 <60

(a) 0.8 水灰比

终凝 60~100
初凝 60~100

终凝 100~300
初凝 100~300

终凝 <60
初凝 <60

40

35

30

25

20

15

10

10 20 30 40
5

0

凝
结
时
间

/m
in

煤矸石掺量/%

(b) 1.0 水灰比

40

35

30

25

20

15

10

10 20 30 40
5

0

凝
结
时
间

/m
in

煤矸石掺量/%

终凝 60~100
初凝 60~100

终凝 100~300
初凝 100~300

终凝 <60
初凝 <60

(c) 1.2 水灰比

图 4    不同配比下浆液的凝结时间变化

Fig. 4    Changes in final setting time of slurry under different proportions
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行极差分析，绘制抗压强度对不同因素的敏感度

分析图，如图 7所示。由图可知，煤矸石瓦斯封孔

材料的抗压强度影响因素重要程度为水灰比>煤
矸石掺量，煤矸石粒径对煤矸石瓦斯封孔材料抗

压强度的影响不大。
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图 7   不同影响因素对煤矸石瓦斯封孔材料

抗压强度的敏感度分析

Fig. 7    Sensitivity analyses of different influencing factors

on the compressive strength of coal gangue-modified gas

sealing materials 

 

表 3    水灰比为 0.8 时不同龄期的煤矸石

瓦斯封孔材料抗压强度

Table 3    Compressive strength of coal gangue-modified
gas sealing materials at different ages with the water-to-

cement ratio of 0.8
 

煤矸石掺量/% 煤矸石粒径/目
抗压强度/MPa

4 h 1 d 3 d 7 d 28 d

0 0 6.17 7.47 8.40 7.97 8.20

10

<60 5.30 6.57 6.37 7.70 7.82

60~100 5.80 6.47 5.17 6.90 7.76

100~300 6.07 6.80 6.93 7.73 7.90

20

<60 4.90 6.20 5.07 6.53 6.73

60~100 4.60 5.77 4.27 5.53 6.43

100~300 4.57 6.63 6.47 7.33 7.50

30

<60 3.97 4.67 4.27 5.30 5.23

60~100 3.37 4.57 3.60 4.87 4.90

100~300 4.17 4.73 4.80 5.23 5.90

40

<60 3.63 3.93 3.07 4.20 4.60

60~100 3.10 3.90 2.80 3.97 4.13

100~300 3.97 4.00 3.97 5.23 5.10

 

表 4    水灰比为 1.0 时不同龄期的煤矸石

瓦斯封孔材料抗压强度

Table 4    Compressive strength of coal gangue-modified
gas sealing materials at different ages with the water-to-

cement ratio of 1.0
 

煤矸石掺量/% 煤矸石粒径/目
抗压强度/MPa

4 h 1 d 3 d 7 d 28 d

0 0 4.07 5.00 4.87 4.93 5.80

10

<60 3.67 4.43 3.20 4.47 5.11

60~100 3.23 3.53 2.90 3.03 4.95

100~300 3.83 4.67 3.50 4.70 5.30

20

<60 2.97 3.97 2.83 4.10 4.55

60~100 2.17 2.37 2.80 2.23 4.26

100~300 3.20 4.13 2.83 4.27 4.70

30

<60 2.13 3.30 2.47 3.50 3.82

60~100 1.90 2.13 2.33 1.77 3.26

100~300 2.27 3.53 2.53 3.73 4.30

40

<60 2.03 3.07 2.30 2.80 3.24

60~100 1.77 2.13 2.33 1.23 2.95

100~300 1.77 3.20 2.20 2.57 3.70

 

表 5    水灰比为 1.2 时不同龄期的煤矸石瓦斯

封孔材料抗压强度

Table 5    Compressive strength of coal gangue-modified
gas sealing materials at different ages with the water-to-

cement ratio of 1.2
 

煤矸石掺量/% 煤矸石粒径/目
抗压强度/MPa

4 h 1 d 3 d 7 d 28 d

0 0 2.47 3.30 3.07 3.37 4.37

10

<60 1.73 1.92 2.17 2.55 3.62

60~100 1.53 1.84 2.02 2.37 3.54

100~300 1.75 2.07 2.58 2.80 3.83

20

<60 1.67 1.76 2.05 2.33 3.47

60~100 1.46 1.76 1.98 2.23 3.32

100~300 1.70 1.83 2.27 2.38 3.56

30

<60 1.60 1.67 1.81 2.13 3.10

60~100 1.43 1.63 1.83 2.03 3.00

100~300 1.65 1.73 1.94 2.13 3.30

40

<60 1.55 1.61 1.73 1.83 2.82

60~100 1.40 1.59 1.73 1.90 2.64

100~300 1.50 1.60 1.83 2.00 2.90

     

6



4    煤矸石瓦斯封孔材料微观分析
 

4.1    XRD 分析

对煤矸石瓦斯封孔材料 28 d龄期的试块进

行 XRD分析，结果如图 8所示。图 8（a）（b）分别

为不掺煤矸石、掺量为 40% 相同粒径的煤矸石

时，不同水灰比下瓦斯封孔材料水化产物 XRD
图；图 8（c）（d）分别为掺入相同掺量不同粒径，以

及掺入不同掺量相同粒径、水灰比 1.0下时，瓦斯

封孔材料水化产物 XRD图。由图可知，煤矸石瓦

斯封孔材料的水化产物有钙矾石（AFt）、钙铝酸盐

水化物（主要是 CAH2）、水化硅酸钙（C-S-H）、硅

灰和煤矸石中未反应完全的 SiO2 及铝酸三钙

（C3A）。在不掺煤矸石情况下，水灰比的增加对瓦

斯封孔材料的水化产物影响不大。然而在 1.0和

1.2水灰比下，AFt的峰强有所增强，该现象验证

了瓦斯封孔材料膨胀率有所上升。煤矸石的掺

入，影响了瓦斯封孔材料的水化进程。在 1.2水灰

比下，AFt的峰强明显较 0.8和 1.0水灰比高，这与

煤矸石瓦斯封孔材料的强度、膨胀率和泌水结果

表现一致。在煤矸石掺量和水灰比一定的情况

下，掺入粒径在 100~300目时，SiO2 的峰强明显较

高，且掺入 60~100目时 AFt的峰强较高，这与煤

矸石瓦斯封孔材料的强度结论相符。随着煤矸石

掺量的增加，封孔料比例减少，SiO2 的峰强明显增

强，2θ=20°~30°之间的鼓包峰较不掺入煤矸石瓦

斯封孔材料明显减少，水化产物凝胶减少，使得煤

矸石瓦斯封孔材料的宏观强度下降。
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图 8   煤矸石瓦斯封孔材料 28 d 水化产物 XRD 图

Fig. 8    XRD patterns of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials
 
 

4.2    热重分析

图 9为煤矸石瓦斯封孔材料 28 d水化产物的

热重-微分扫描量热（TG-DTG）分析图，主要显示

了 3个失重过程。60~120 ℃ 主要为 AFt的失重

峰、140~200 ℃ 主要为单硫型水化硫铝酸钙（AFm）

的失重峰以及 640~720 ℃ 主要为 CaCO3 的失重

峰。图 9（a）为不同煤矸石掺量下的 TG-DTG曲

线。随着煤矸石掺量的上升，AFm的失重峰逐渐

减弱，CaCO3 的失重峰轻微增强；图 9（b）为不同煤

矸石粒径下的 TG-DTG曲线。随着煤矸石粒径的

增大，AFt的失重峰增强而 AFm的失重峰减弱，

即大粒径煤矸石颗粒抑制了 AFt向 AFm转变；

图 9（c）、（d）分别为未掺入煤矸石，以及掺入 40%
煤矸石的不同水灰比下的 TG-DTG曲线。结果表

明掺入煤矸石后 AFt的失重峰增强，AFm的失重

峰减弱，即煤矸石的掺入抑制了 AFt向 AFm的转
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变。这种转变推测是煤矸石的物理稀释效应和填

充效应所致。煤矸石作为惰性组分稀释了水泥中

C3A的局部浓度，在一定程度上抑制了 AFt向
AFm的 转 化 。 同 时 煤 矸 石 中 的 活 性 SiO2 和

Al2O3 参与二次水化反应，生成 C-S-H凝胶等产

物，填充了孔隙，降低了水分的迁移速率。由于

AFt向 AFm的转变需要水分参与，密实的结构阻

碍了该过程的进行，从而进一步减缓了 AFt向
AFm的转变。
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图 9   煤矸石瓦斯封孔材料 28 d 水化产物的 TG-DTG 图

Fig. 9    TG-DTG curves of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials
 
 

4.3    红外光谱分析

SO2−
4

图 10为不同配比的煤矸石瓦斯封孔材料的

傅里叶变换红外光谱（FTIR）图。图 10（a）、（b）分
别为不掺煤矸石，以及掺入相同掺量、粒径的煤矸

石时，不同水灰比下瓦斯封孔材料水化产物

FTIR图；图 10（c）、（d）分别为掺入相同掺量不同

粒径，以及掺入不同掺量相同粒径时，相同水灰比

下瓦斯封孔材料水化产物 FTIR图。由图可见，每

组样品的红外光谱基本一致。位于 3 400 cm−1 和

1  668  cm−1 处的红外吸收峰分别是水分子的

O—H键伸缩振动和弯曲振动；位于 1 417 cm−1 和

870 cm−1 处的吸收峰分别对应 CaCO3 的 C—O的

伸缩振动和弯曲振动；在 1 103 cm−1 波段附近的吸

收峰是 AFt中 （S—O）的伸缩振动；855 cm−1

处的吸收峰是煤矸石瓦斯封孔材料中石膏

（CaSO4）的 S—O键伸缩振动；532  cm−1 处的吸

收峰为 Ca—O键和 Al—O键的弯曲振动，由 AFt
中的铝氧化物引起。419  cm−1 处吸收峰对应

Si—O—Si键的弯曲振动，由水化产物及硅灰中的

硅酸盐引起。
 

4.4    形貌分析

图 11为煤矸石瓦斯封孔材料 28 d水化产物

的扫描电子显微镜（SEM）形貌分析，从图中可

观察到产物中生成了大量的 AFt、AFm和 CAH2。

图 11（a）（b）为 0.8水灰比下，煤矸石瓦斯封孔材

料水化产物的 SEM图；图 11（c）（d）为 1.0水灰比

下煤矸石瓦斯封孔材料水化产物的 SEM图；图 11
（e）（f）为 1.2水灰比下煤矸石瓦斯封孔材料水化
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产物的 SEM图。在 0.8和 1.2水灰比下，煤矸石

瓦斯封孔材料的水化产物 AFt、AFm和 CAH2 分

布较为均匀，而在 1.0水灰比下水化产物分布不

均，局部团块状较多，这可能使其膨胀率较大。 

4.5    孔隙分析

图 12为采用压汞法（MIP）测量的不同粒径

下，煤矸石瓦斯封孔材料 28 d水化产物的孔隙率

分布。在相同水灰比情况下，增加煤矸石掺量，煤

矸石瓦斯封孔材料 28 d水化产物的孔隙率增大；

且掺入煤矸石粒径在 100~300目时，孔隙率最小，

<60目次之，60~100目最大。

图 13为不同水灰比下，煤矸石瓦斯封孔材料

28 d水化产物的孔隙率分布。在掺入相同粒径煤

矸石情况下，随着水灰比的增大，煤矸石瓦斯封孔

材料 28 d水化产物的孔隙率逐渐增大。1.0和

1.2水灰比下，煤矸石瓦斯封孔材料 28 d水化产物

的孔隙率基本一致，但 1.2水灰比下煤矸石瓦斯封

孔材料的孔隙率相对略大。

图 14（ a） （ b） （ c） 分 别 为 水 灰 比 0.8、 1.0、
1.2时，掺入不同粒径煤矸石的封孔材料产物孔径

分布。结果显示掺入不同粒径煤矸石，孔径分布

 

(a) 煤矸石掺量 0 的不同水灰比产物 (b) 煤矸石掺量 40% 的不同水灰比产物

(c) 水灰比 1.0 的不同煤矸石粒径水化产物 (d) 水灰比 1.0 的不同煤矸石掺量水化产物
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图 10    煤矸石瓦斯封孔材料 28 d 水化产物的 FTIR 图

Fig. 10    FTIR analyses of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials
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图 11    煤矸石瓦斯封孔材料 28 d 水化产物的 SEM 图

Fig. 11    SEM images of 28-day hydrates of coal gangue-

modified gas sealing materials
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无明显变化；但当水灰比增大时，无害孔和少害孔

占比明显增多，有害孔占比降低。
 

5    结　　论

本试验采用煤矸石改性瓦斯封孔材料，系统

考察了煤矸石掺量、粒径及水灰比对煤矸石瓦斯

封孔材料性能的影响，得出如下结论。

（1）增加煤矸石的掺量，改性瓦斯封孔材料体

系内 SiO2 增加，水化凝胶产物减少，孔隙率增大，

使得抗压强度下降，凝结时间延长，但对煤矸石瓦

斯封孔材料的流动度、膨胀率影响不大。

（2）增大煤矸石粒径 ，在水灰比≤1.0时 ，

100~300目的煤矸石瓦斯封孔材料流动度最小；水

灰比增大至 1.2时，100~300目流动度最大；在相

同水灰比下，煤矸石粒径在 100~300目的凝结时

间均最小，且抗压强度最大；粒径变化对煤矸石瓦
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图 12    不同粒径下煤矸石瓦斯封孔材料 28 d 水化产物的孔隙率

Fig. 12    Porosities of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials with different particle sizes
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Fig. 13    Porosities of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials with different water-to-cement ratios
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Fig. 14    Pore size distributions of 28-day hydrates of coal gangue-modified gas sealing materials with different water-to-

cement ratios
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斯封孔材料的膨胀率影响不大。

（3）随着水灰比增大，孔隙率越大，煤矸石瓦

斯封孔材料的强度越低，且流动度增大，凝结时间

延长，膨胀率增大。当水灰比增大至 1.2时，煤矸

石瓦斯封孔材料发生泌水。

（4）煤矸石的掺入影响了瓦斯封孔材料水化

进程，促进了 AFt的生成，抑制了 AFt向 AFm转

变，有利于提高煤矸石瓦斯封孔材料强度。其中

煤矸石粒径在 60~100目时，AFt含量增加明显。
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