
山西大学学报（自然科学版）47（6）：1297−1306，2024
Journal of Shanxi University（Nat. Sci. Ed.）

粉煤灰基注浆灭火材料防火性能研究
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摘 要：煤矸石山自燃是煤氧剧烈反应的过程，会随之产生大量的 SO2、CO、H2S、CO2等有毒有害气体，严重影响矿

区环境和人民生命财产安全。因此，急需通过新的科学技术治理相关问题。本文基于可注性实验，通过注浆灭火

来实现隔氧降温堵漏，以达到灭火阻燃的目的，对比自制的粉煤灰基注浆材料、黄土注浆材料和石灰注浆材料在冷

态和热态两种情况下灭火效果的差异、组分变化以及与煤炭界面的微观形貌来分析灭火效果。结果表明：（1）在冷

态条件下，粉煤灰基注浆材料固水能力较好，与粒径为8 mm ~18 mm矸石颗粒粘结效果较好，其中固结体长度可以

达到 38 mm，且成胶完全，形成的注浆材料比较稳定；同时粉煤灰基注浆材料的流动深度可达到 323 mm，流动性最

优，下渗速度也相对较慢。（2）在热态条件下，粉煤灰基注浆材料与煤炭界面的固化体呈现结构密实，孔隙和裂缝较

少的稳固状态。（3）在冷态和热态条件下，粉煤灰基注浆材料的主要成分为 Ca（OH）2、CaCO3和硅线石，Ca（OH）2和

CaCO3的衍射峰较强，冷态/热态条件变化前后粉煤灰基注浆材料的主要水化产物无明显变化，Ca（OH）2和 CaCO3

的衍射峰仍然较强，说明粉煤灰基浆液在灭火过程中较为稳定，生成的 Ca（OH）2可以中和矸石燃烧过程中产生的

SO2等酸性气体，而较多CaCO3的存在也可以有效围堵矸石块孔隙，减少空气通道，更有利于灭火。研究结果表明，

利用粉煤灰制备注浆灭火材料不仅灭火效果较好，而且能够实现固体废弃物规模化利用，达到以废治废的目的。
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Abstract: The spontaneous combustion of coal gangue hills is a process of intense reaction between coal and oxygen, which 

generates a large amount of toxic and harmful gases, such as SO2, CO, H2S, CO2, etc., seriously affecting the environment of mining 

areas and the safety of people's lives and property. Therefore, there is an urgent need to address related issues through new scientific 

and technological means. This article is based on injectability experiments to achieve oxygen isolation, cooling, and leak sealing 

through grouting fire extinguishing, in order to achieve the purpose of fire extinguishing and flame retardancy. The fire 

extinguishing effect is analyzed by comparing the differences, component changes, and micro morphology of the interface with coal 

between self-made fly ash based grouting materials, loess grouting materials, and lime grouting materials in cold and hot states. The 
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results show that: (1) under cold conditions, the fly ash based grouting material has good water retention ability and good bonding 

effect with gangue particles with a particle size of 8 mm—18 mm. The length of the consolidated body can reach 38 mm, and the 

formation of the grouting material is complete, making it relatively stable; At the same time, the flow depth of fly ash based grouting 

material can reach 323 mm, with the best fluidity and relatively slow infiltration rate. (2) Under hot conditions, the solidified body at 

the interface between fly ash based grouting material and coal presents a stable state of dense structure with fewer pores and cracks. 

(3) Under both cold and hot conditions, the main diffraction peaks of fly ash based grouting materials are Ca (OH)2, CaCO3, and 

sillimanite. The diffraction peaks of Ca(OH)2 and CaCO3 are strong, and there is no significant change in the main hydration 

products of fly ash based grouting materials before and after changes in cold/hot conditions. The diffraction peaks of Ca (OH)2 and 

CaCO3 are still strong, indicating that the fly ash-based slurry is relatively stable during the fire extinguishing process, The generated 

Ca (OH)2 can neutralize acidic gases such as SO2 generated during the combustion of gangue, and the presence of more CaCO3 can 

effectively block the pores of gangue blocks, reduce air channels, and be more conducive to fire extinguishing. The results indicate 

that using fly ash as a grouting fire extinguishing material not only has a good fire extinguishing effect, but also can achieve the 

large-scale utilization of solid waste, achieving the goal of treating waste with waste.

Key words: coal gangue; spontaneous combustion; fire extinguishing grouting; fly ash; fire extinguishing performance

0 引言 

煤矸石是采煤和洗煤过程中产生的固体废

物［1］，大量堆积氧化会产生热量，当热量积累

到一定程度时会发生爆炸，释放出大量的 CO、

CO2、SO2 以及 H2S 等有毒有害气体［2］，同时煤

矸石中含有 Pb、Cd 等多种重金属元素［3］，会对

大气环境和人体健康造成严重危害［4-5］。因此，

从安全和环保的角度考虑有必要预防和有效控

制煤矸石山自燃［6］。

传统的矸石山灭火治理方法主要包括强夯

压实法［7］、挖出火源法［8］、覆盖灭火法［9］、注浆法

灭火等［10］，这些方法治理成本相对较低［11］，但治

理效果不佳且复燃率极高［12］，其中灭火效果最明

显的是注浆法灭火［13］，这种方法主要是利用阻

燃、充填浆液中的水降低深部区域煤矸石的温

度［14］，用泥浆、石灰浆包裹含硫可燃物、充填空隙

隔绝氧气［15］，以达到阻断燃烧、降温、灭火的目

的［16］，使得煤矸石不再具备燃烧条件［17］。常见

的注浆灭火材料主要以黄土或者粉煤灰作为主

要原料［18］，黄土和粉煤灰均具有一定的胶结性，

其中的 Al2O3和 SiO2能够与 Ca（OH）2等碱性物质

发生反应，生成水化铝酸钙和水化硅酸钙类凝胶

物质，使得整体的耐水性和强度增加［19］，从而很

好地达到隔绝氧气的作用［20］。相比于黄土作为

注浆材料［21］，选用粉煤灰作为注浆材料更具优

势，黄土材料由于颗粒性较大，会堵塞裂隙影响

注浆效果，稳定性较差［22］。

传统的粉煤灰注浆材料一般仅以粉煤灰为

主要基体［23］，不同灰质的粉煤灰应用时受水灰

比影响较大［24］，且注浆完成初期结石体强度过

低［25］，钻孔区容易出现塌陷等并发问题。本研

究在传统浆料中添加了少量激发剂和水泥，在

改善凝结时间等性能的同时提高了浆液早期强

度，可以有效阻止氧气进入矸石山，达到充填

堵漏灭火的作用，降低自燃矸石山对环境的污

染，实现区域性固废的综合治理。通过实验模

拟，对冷态和热态两种情况下灭火效果的差

异、组分变化以及与煤炭界面的微观形貌进行

对比，讨论粉煤灰基灭火注浆材料的可行性。

1 实验部分 

1.1　实验材料　

粉煤灰取自于太原市第一发电厂，具体微

观形貌如图 1 所示，可以看出存在部分球状颗

粒，这是因为粉煤灰在高温燃烧而融化形成的

图1　原料粉煤灰的微观形貌图

Fig.  1　Micromorphology of raw fly ash
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玻璃珠状，因此会在冷却后在其电镜图中存在

大量的球状颗粒，这些球状颗粒尺寸大约在 10
微米以下。粉煤灰的化学成分见表 1，其化学

成分主要以 SiO2 和 Al2O3 为主，其硅铝质量分数

高达 77.02%，烧失量为 7.99%。

水泥是市售的普通 42.5 硅酸盐水泥；水玻璃

的模数为 2.4~3.4；石灰是一般市售石灰；黄土

取自于太原西铭；煤块取自于山西省晋城市无

烟煤。

1.2　实验方法　

1.2.1　灭火浆液的制备　

课题组前期分别测定粉煤灰灭火注浆材

料、黄土基灭火注浆材料和石灰基灭火注浆材

料的析水率、流动度和黏度等相关指标，得出

了三种灭火浆液稳定性指标的最佳原料配比见

表 2。按照配比要求分别称取原材料于烧杯

中，并用玻璃棒搅拌均匀。将一定量的自来水

按照相应的水灰比加入混合好的浆料中，并置

于 实 验 室 分 散 机 中 搅 拌 制 浆 ，搅 拌 速 度 为

1 500 r·min-1，搅拌均匀备用。由表 2 可知，最

佳配方下的三种注浆材料，2 h 析水率最高为

2.7%，均小于 5%，浆液稳定性良好，且流动度

均大于 220 mm，具有一定的和易性，浆液黏度

在 1 650 MPa·s~1 750 MPa·s 之间，适于运输。

1.2.2　模拟自燃矸石山实验装置　

为探究在冷态条件下不同基体注浆材料灭

火过程中的渗透性，特参考基马式渗透仪，制作

了高 20 cm、直径 6 cm 的塑料管作为渗透实验

桶，如图 2 所示进行灭火渗透性试验，具体操作

步骤为：拼接塑料管，使用胶带将接缝处粘结以

固定牢固，防止浆液沿侧壁接缝处渗出，并使用

标砖将实验桶夹住以防其倒落；向管内均匀装

入所需粒径为 8 mm~18 mm 的矸石颗粒，至管

高约 18 cm 处；向塑料管中心附近处一次性连续

注入 50 mL 浆液，使其以自然状态进行渗流扩

散，并在注入浆液前测定流动度；将试样静置于

室内 3 d 后拆模，在拆模过程中要避免剧烈震

动，防止试样发生断裂；使用直尺量取固结体的

纵向长度，以表征各种浆液的可注性。

为探究在热态条件下不同注浆材料的灭火

实验效果，自主研发了一套矸石山自燃灭火注

浆实验装置，实验装置如图 3 所示。即利用燃

烧的煤块模拟矸石山高温起火环境，将三种注

浆材料分别注入三套起火实验装置，实验装置

是一个高 30 cm，直径 10 cm 的上下开口的圆柱

形实验桶，桶壁上的若干小孔均匀分布，一方

面作用是模拟自燃矸石山表面空气流通的通

道，另一方面作用是供热电偶测量不同区域煤

块的燃烧温度，以实时观察灭火浆液的灭火效

果。实验桶从下到上依次标有 4 cm、20 cm、

4 cm 和 2 cm 高的母线，其中“4 cm”区域分别为

上下矸石层，铺设有粒度大小均匀的矸石，模

拟未燃烧的矸石表面；“20 cm”区域放置燃烧

的煤块，模拟燃烧的矸石体内部；“2 cm”区域

为灭火浆液注入区。

实验准备工作：实验前，先利用颚式破碎机

分别将煤炭和矸石块粉碎，筛取粒径在 2.6 cm~
3.0 cm 之间的煤块颗粒和粒径在 2.6 cm~3.0 cm
之间的矸石体颗粒，将矸石样均匀装入实验桶

内“4 cm”区域，然后将取暖炉点燃，加入 1.5 kg
煤块，待煤炭部分烧红，利用铁夹子将燃着的煤

块转移到实验桶“20 cm”区域并铺满，然后在其

上层铺设厚度约 4 cm 的矸石体。同时，将三个

热电偶分别插入实验桶壁上、中和下三个区域，

表1　粉煤灰的化学成分

Table 1　Chemical composition of fly ash (单位: %)

SiO2

49.22
Al2O3

27.80
TiO2

1.29
FeO
6.63

CaO
3.22

MgO
0.84

K2O
1.21

Na2O
0.45

MnO
0.06

P2O3

0.28
SO3

0.71
烧失量

7.99

表2　三种灭火浆液稳定性指标的最佳原料配比

Table 2　The best ratio of raw materials for the three stability indexes of fire extinguishing slurry

样品

粉煤灰基注浆材料

黄土基注浆材料

石灰基注浆材料

水灰比

0.6
0.8
1.1

其余各基质参比

粉煤灰∶石灰∶水泥=7∶2∶1，水玻璃占水泥质量分数的6%
黄土∶水泥=7∶3
石灰∶水泥=7∶3

2 h析水率/%
2.47
2.70
1.20

流动度/mm
231
228
225

黏度/（MPa·s）
1 725
1 680
1 720
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记下此时温度。取 3 种不同基质制备的注浆材

料各 400 mL 分别倒入三个实验桶内灭火，同时

开始记录热电偶温度，每间隔 10 min 记数，分别

记录 1 h 内实验桶中上、中、下三个区域煤炭内

部温度，自然环境下等待实验桶内温度降低，分

别记录在 1 h 内，三种浆液注入后，桶内温度的

变化情况，实验中为了更进一步探究灭火过程，

待自然降温完成后，取注浆材料与燃烧煤块交

界处试样，进行 SEM 分析，以此判断不同浆液

对燃烧煤块的包裹程度。

1.2.3　测试与表征方法　

利用扫描电子显微镜（SEM）对冷态下（不

点燃块的条件下进行取样）的浆液固化物、热

态下（点燃块的条件下进行取样）自然冷却的

浆液固化物与煤炭接触界面和矸石体接触面进

行了显微观察。利用 X 射线衍射仪（XRD）对

冷态下（不点燃块的条件下进行取样）的浆液

固化物、热态下（点燃块的条件下进行取样）自

然冷却浆液固化物晶相变化进行分析。

2 结果与讨论 

2.1　三种注浆材料灭火材料可注性对比

三种注浆材料灭火材料可注性对比如表 3
所示，不同注浆材料在 8 mm~18 mm 矸石颗粒

中的固结体高度。图 3 示出的是各组浆液与粒

径 8 mm~18 mm 矸石颗粒形成的固结体可注性

实验结果。图 4（a）为粉煤灰基注浆材料在粒

径为 8 mm~18 mm 矸石颗粒中的固结体照片，

3 天后与矸石颗粒黏结效果较好部分的长度为

38 mm；与其他浆液相比，具有良好的可注性。

虽在大掺量粉煤灰情况下，粉煤灰浆液的流动

度进一步减小，但相对黄土基注浆材料和石灰

基注浆材料其流动度较大，其装置上部浆液的

剩余量较少，3 天后形成的固结体黏结了较多

矸石颗粒，固结体长度为 38 mm。图 4（b）为石

灰基注浆材料，其 3 天后固结体高度为 26 mm。

由于石灰基注浆材料的流动度较低，未能均匀

渗流入矸石颗粒间隙。因此，固结体黏结长度

为 26 mm。图 4（c）是黄土基注浆材料，其 3 天

后固结体高度为 28 mm。由于黄土基注浆材料

析水严重，而大部分黄土颗粒则堆积到了缝隙

处发生了堵塞现象，出现浆液局部堆积现象，

矸石颗粒与黄土基注浆材料未能充分接触。因

此，固结体粘接部分的长度为 28 mm。

综上所述，浆液在粒径为 8 mm ~18 mm 的
矸石颗粒中可渗透性效果的优劣顺序为：粉煤

灰基注浆材料>黄土基注浆材料>石灰基注浆

材料。粉煤灰基注浆材料的流动度较高，注入

深度最大，所以认为可渗透性最好。而黄土基

注浆材料和石灰基注浆材料的流动性和固结体

高度均较差，且黄土基注浆材料的析水现象严

重，固结体下部与矸石颗粒的黏结效果较差。

图 3　灭火实验装置示意图

Fig.  3　Schematic diagram of fire extinguishing experiment

device

表 3　各组浆液的可注性实验结果

Table 3　Experimental results of the injectability of each 

group of slurries

浆液类型

固结体长度/mm
纵向流动性/mm

黄土基注浆

材料

28
267

石灰基注浆

材料

26
245

粉煤灰基注浆

材料

38
323

图 2　室内可注性实验装置图

Fig.  2　Diagram of the experimental device for 

indoor injectability
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石灰基注浆材料的上部浆液残留量较大，且固

结体黏结效果较差，在实际施工过程中易造成

浆液的浪费。

2.2　三种注浆灭火材料灭火效果分析　

2.2.1　注浆材料灭火的实验现象　

采用三种注浆材料在灭火装置（如图 5 所示）

中进行灭火试验。不同材料制备的灭火注浆材

料效果差异性较大。采用黄土基注浆材料灭火

时，由于黄土的吸水性和固水能力相对较差，且

黄土基注浆材料成胶不完全，含有大量的游离

水。将黄土基注浆材料倒入实验桶中时，由于其

流动性较大，在煤炭中的下渗速度很快，浆液未

能均匀地覆盖于上层矸石颗粒和中部的燃炭中，

而是沿着实验桶内局部燃炭较大孔隙处，迅速渗

流入下部着火区直至底层矸石颗粒，伴随有实验

桶下部孔洞中黄土基注浆材料的流出。实验桶

内游离水迅速气化，产生大量水蒸气，携带走大

量热量，携带部分黄泥和煤颗粒飞溅出实验桶，

容易灼伤实验人员。由于水分蒸发吸附走大量

的热量，实验桶内下部区域温度显著下降，而未

能被浆液均匀覆盖的上部和中部区域燃炭温度

逐渐恢复上升，进而发生了复燃的现象。

采用石灰基注浆材料灭火时，由于其固水

能力较好，且成胶完全，形成的注浆比较稳定，

石灰基注浆材料的流动性较好。实验时，将石

灰基注浆材料倒入实验桶内，浆液均匀地覆盖

于上层矸石颗粒，然后渗流入中部和下部区域

的燃炭。灭火时，只有少量水蒸气产生，没有

煤颗粒飞溅，吸附了大量的热量，实验桶内各

部分区域温度显著下降，未出现复燃现象。

采用粉煤灰基注浆材料灭火时，由于其固

水能力较好，且成胶完全，形成的注浆比较稳

定，且粉煤灰基注浆材料的流动性相对较好，

下渗速度也相对较慢。实验时，将粉煤灰基注

浆材料倒入实验桶内，浆液均匀地覆盖于上层

矸石颗粒，很快填满上层矸石颗粒表面，隔氧

降温，然后渗流到中部和下部区域的燃炭，产

生的蒸汽量较少，没有煤颗粒飞溅，吸附了大

量的热量，实验桶内各部分区域温度下降显

著，未出现复燃的现象。

2.2.2　注浆材料灭火后的温度分析　

在室内条件下，将 400 mL 黄土基注浆材料

倒入实验桶，其中上、下层矸石粒度为 2.6 cm~
3.0 cm。图 6（a）是经黄土基注浆材料灭火后实

图 5　三种注浆材料的灭火装置示意图

（a）黄土基注浆材料； （b）石灰基注浆材料； （c）粉煤灰基注浆材料。

Fig.  5　Schematic diagram of fire extinguishing device for three grouting materials

(a) loess based grouting material; (b) lime based grouting material; (c) fly ash based grouting material.

图 4　各组浆液与粒径8 mm~18 mm矸石颗粒形成的固结体

（a） 黄土基注浆材料； （b） 石灰基注浆材料； （c） 粉煤灰基注浆材料。

Fig.  4　Consolidation formed by each group of slurry and gangue particles with a particle size of 8 mm—18 mm

(a) loess based grouting material; (b) lime based grouting material; (c) fly ash based grouting material.
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验桶内温度随时间的变化曲线。从图中可以看

出经黄土基注浆材料处理后，实验桶内上部和中

部区域温度随时间呈先降低后升高的趋势，下部

区域温度随时间逐渐下降。这是由于黄土的吸

水性和固水能力相对较差，且黄土基注浆材料成

胶不完全，含有大量的游离水，黄土基注浆材料

流动性较大，在煤炭中的下渗速度很快，浆液未

能均匀地覆盖于上层矸石颗粒和中部的燃炭，而

是迅速渗流到火区底层，导致上部和中部的温度

短暂降低，后来出现回升的趋势，进而发生了复

燃现象。因此，黄土基注浆材料灭火效果较差。

在室内条件下，将 400 mL 石灰基注浆材料

倒入实验桶，其中上、下层矸石粒度为 2.6 cm ~
3.0 cm。图 6（b）显示的是经石灰基注浆材料灭

火后实验桶内温度随时间的变化曲线。从图 6
（b）中可以看出，经石灰基注浆材料处理后，实

验桶内各区域温度随时间逐渐降低。且实验桶

内上、中、下三部分的温度随时间的变化趋势大

致相同，在 1 h 内各部分区域温度下降到 40 ℃左

右，灭火效果明显。这是由于石灰基注浆材料

的固水能力较好，且成胶完全，形成的注浆比较

稳定，流动性较好，浆液从上层矸石间隙依次均

匀渗流到各区域燃着的炭，降温效果显著。因

此，石灰基注浆材料灭火效果较好。

同样在室内条件下，将 400 mL 粉煤灰基注

浆材料倒入实验桶，其中上、下层矸石粒度为

2.6 cm ~3.0 cm。图 6（c）示出的是经粉煤灰基

注浆材料灭火后实验桶内温度随时间的变化曲

线。从图中可以看出，经粉煤灰基注浆材料处

理后，实验桶内各区域温度随时间逐渐降低。

且实验桶内上、中、下三部分的温度随时间的

变化趋势大致相同，在 1 h 内各部分区域温度

下降到 40 ℃左右，粉煤灰基注浆材料灭火效果

显著。这是由于粉煤灰基注浆材料固水能力较

好，且成胶完全，形成的注浆比较稳定，且粉煤

灰基注浆材料的流动性相对较好，下渗速度也

相对较慢。浆液均匀覆盖于上层矸石颗粒，很

快填满上层矸石颗粒表面，达到隔氧降温的作

用，然后从上层矸石间隙依次均匀渗流到各区

域燃炭间隙，未产生大量水蒸气，实验桶内上、

中、下三部分温度显著下降。因此，粉煤灰基

注浆材料降温效果显著，灭火效果较好。

实验中，为了更真实地模拟自燃矸石山的

实际自燃情况，通过测定实验桶内部热量较集

中部分的温度，比较不同注浆材料的灭火效

果，分析了 1 h 内实验桶内煤炭中部温度随时

间的变化规律，结果如图 6 中的红色趋势线所

示。从图中可以看出，采用不同的材料灭火，

煤炭温度均会随着时间下降。经黄土基注浆材

料灭火处理后，在前 30 min 内实验桶内煤炭中

部温度随时间下降较快，在 30 min 以后温度急

剧上升，出现复燃现象，因此灭火效果不佳。

这主要是因为黄土的吸水性和固水能力相对较

差［26］，且黄土基注浆材料成胶不完全，含有大

量的游离水［27］，黄土基注浆材料流动性较大，

在煤炭中下渗，浆液中水分遇高温迅速蒸发并

带走大量热量，煤炭温度显著下降，但此后其

温度上升的主要原因是浆液未能均匀覆盖于上

部和中部区域的燃炭，而是沿着燃炭区域局部

较大的孔隙直接渗流入下部区域至底层无法完

全包覆燃炭，且燃炭继续氧化释放热量，因此

出现温度上升，发生复燃现象。

经石灰基灭火注浆材料和粉煤灰基灭火注

浆材料处理的实验装置，两组实验桶内中部温

度均随着时间逐渐降低，且两组温度变化趋势

基本相同，在 60 min 时两组的温度均下降到

40 ℃左右，其温度与室温相接近，进而下降速

度逐渐减慢。这是因为两种注浆材料灭火材料

的固水能力和流动性均相对较好，固水能力越

图 6　不同基注浆材料灭火后温度随时间的变化曲线

（a） 黄土基； （b） 石灰基； （c）粉煤灰基。

Fig 6　Variation curve of temperature with time after fire 

extinguishing of different base grouting materials

(a) Loess foundation; (b) lime base; (c) fly ash base.
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好，注浆材料受热时失水量越少，则其在注浆

灭火过程中的使用寿命和现场应用价值更大；

流动性越好，注浆的渗透性越好，达到煤炭内

部的速度越快，温度下降越快。随着注浆材料

逐渐下渗，吸热降温的同时起到了隔绝煤氧接

触的效果。石灰基注浆材料和粉煤灰基注浆材

料的灭火效果均明显优于黄土基注浆材料，在

同样灭火效果的前提下，粉煤灰基注浆材料的

成本较低，可广泛应用于工业化。因此，选择

粉煤灰基注浆材料用来灭火。

2.3　浆液固化体微观界面形貌及组分分析　

2.3.1　冷态和热态条件下浆液固化体微观界面形

貌分析　

在冷态和热态实验条件下，通过观察界面交

融处浆液固化体的表观和截面情况，对比不同

灭火材料对煤炭的包覆效果，结果如图 7 所示。

冷态条件下的流体介质与固体物质接触都

会加强接触面间的密实性。如图 7（a）—（c）所

示的是冷态条件下三种灭火浆液固化体与矸石

块接触界面的 SEM 分析。可以看出在冷态条

件下，黄土基注浆材料、石灰基注浆材料和粉

煤灰基注浆材料内部颗粒之间接触均较为紧

密，孔隙较小，且与矸石块的界面接触处裂缝

较小，仅呈现出一条浆液固化物与矸石块明显

包裹覆盖所形成的交界线，均较为紧密地黏附

于矸石块表面上，有效地包覆于冷态的矸石

块。因此冷态条件下三种注浆材料与矸石块的

黏附效果均较好，且可很好地包覆矸石块。

在热态条件下不同浆液与煤炭界面接触的

效果差异很大。如图 7（e）—（f）所示的是热态

条件下三种灭火浆液固化体与煤炭界面接触界

面的 SEM 分析。从图中可以看出在高温条件

下，黄土基注浆材料固化体表面出现一种较为

疏松的絮状物质，这些絮状物质未能形成连接

紧密的稳固结构，状态较为松散，其内部颗粒

之间疏松多孔，孔隙较大、较多、裂缝也较大、

结构较为疏松，表面散落着较多的碎粒、团粒

物质，煤炭部分被包裹在其中，黄土基注浆材

料和煤炭相接触界面裂缝宽度较大，呈现出一

条长长的沟壑，其对于煤炭呈现出黏结不牢

图 7　冷态条件下/热态三种灭火浆液固化体与矸石块界面SEM分析

（a） 黄土浆液和矸石体界面； （b） 石灰浆液和矸石块界面； （c） 粉煤灰浆液和矸石块界面； （d） 黄土浆液和煤炭界面； （e） 石
灰浆液和煤炭界面； （f） 粉煤灰浆液和煤炭界面。

Fig.  7　SEM analysis of the interface between three kinds of fire extinguishing slurry solidified body and gangue block under cold 

conditions

(a) Interface between loess grout and gangue body; (b) interface between lime grout and gangue block; (c) interface between fly ash grout 

and gangue block; (d) loess grout and coal interface; (e) lime grout and coal interface; (f) fly ash grout and coal interface.
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靠，包裹不全面的缺陷。说明黄土基注浆材料

与煤炭的黏附效果不好，包裹性较差。

石灰基注浆材料固化体内部颗粒之间接触

较为紧密，孔隙较小，且与煤炭的接触均较为紧

密［28］，紧密地覆盖包裹在矸石体表面上，没有明

显的接触空隙，有效包裹着冷态的矸石体。说

明在高温状态下，石灰基注浆材料相较于黄土

基注浆材料可更好地包覆于燃着的煤炭。

粉煤灰基注浆材料固化体表面呈现一个结

构密实，孔隙和裂缝较少的稳固结构［29］，将煤

炭紧密黏结包覆。明显观察到粉煤灰玻璃珠颗

粒表面覆盖着层状、粒状的物质。说明浆液中

的粉煤灰被激发，并有水化产物生成，充分包

覆和粘接矸石颗粒，粉煤灰颗粒填充了部分水

泥颗粒无法填充的细小孔隙，密实结构，这是

能够形成结构较为密实的固化体并与煤表面紧

密粘接的主要原因。

2.3.2　浆液固化体XRD分析　

浆液原料的 XRD 分析如图 8（a）所示，可以

看出水泥的 XRD 图谱中莫来石的衍射强度最

强，硅线石次之，有较为明显的衍射峰。石灰

的 XRD 图谱中 Ca（OH）2 的衍射强度较强，莫来

石次之，CaCO3 的特征峰不明显。黄土的 XRD
图谱中 SiO2 的衍射强度最强，部分低钠长石相

应的特征峰不明显。粉煤灰的 XRD 图谱中主

要物质为莫来石。

在冷态和热态条件下，不同基体注浆材料

的 XRD 图谱分析如图 8（b）所示。从图 8（b）中

可以看出，冷态和热态条件下，粉煤灰基注浆

材料的水化产物主要为 Ca（OH）2、CaCO3 和硅

线石。其中，Ca（OH）2 和 CaCO3 的衍射峰较

强；黄土基注浆材料的水化产物主要为 CaCO3

和 SiO2，其中 SiO2 的衍射峰较强；而石灰基注浆

材料水化产物主要 Ca（OH）2 和 CaCO3，其中 Ca
（OH）2 的衍射峰较强。通过对比冷热态条件改

变前后，三种基体注浆材料的主要水化产物可

知，主要水化产物均无明显变化，说明三种浆

液性质都较稳定。但通过对比热态条件下水化

图 8　XRD图谱分析

（a）浆液原料（b）冷态/热态条件下不同基体注浆材料。

Fig.  8　XRD pattern analyses

(a) slurry raw materials (b) different matrix grouting materials under cold/hot conditions.
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产物可知，粉煤灰基注浆材料产物中出现的硅

线石，属于耐火材料的一种，可以有效改善矸

石山自燃，且主要原料粉煤灰成本低，大量使

用也有利于消纳固废。

3 结论 

1）通过对热态条件下灭火材料可渗透性研

究发现，粉煤灰基注浆材料与矸石颗粒黏结紧

密部分的长度为 38 mm，显著优于黄土基注浆

材料和石灰基注浆材料，具有良好的可注性。

2）在热态条件下对燃烧的高破碎煤炭进行

灭火试验，通过监测不同灭火材料对煤炭内部温

度的影响，结果表明，粉煤灰基注浆材料加注的

煤炭内部温度下降明显，因此其灭火效果较好。

3）通过 XRD 和 SEM 等手段对注浆液固化

体的物相和微观形貌进行了研究，发现粉煤灰

基浆液固化物与煤界面交融处粘接紧密，包裹

性好。因此利用粉煤灰作为注浆灭火材料，具

有良好的应用前景。
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