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摘要：瓦斯抽采钻孔封孔质量是影响瓦斯抽采及消突效果的关键因素。针对当前被动式封孔质量差、

钻孔抽采瓦斯浓度低，主动式封孔过程繁琐等问题，提出了一种瓦斯抽采钻孔喷涂式封孔技术。钻孔施工

完成后，将气动深孔离心喷杯式高转速喷头送入钻孔预设位置，同时启动封孔材料预热系统，待喷涂式封孔

材料温度稳定在 70～80 ℃ 时，打开气动式吸料泵，将瓦斯密封涂料吸入，涂料通过喷头混合喷出，并固化于

钻孔内壁；通过四象限位滑道结构系统引导喷头自孔底向孔口移动，完成喷涂式封孔作业；在钻孔口用聚氨

酯发泡材料固定 2.0～3.0 m 的 PVC 堵头，而后连接抽采系统即可。现场应用效果表明：新型喷涂式封孔材

料具有液态速凝、密封性好、黏结性强、阻燃、高韧性、高强度等优点，可在瓦斯抽放钻孔内快速反应、固化，

并生成高强度、高韧性的阻燃密封薄膜；利用喷涂式封孔工艺及装置能实现煤层钻孔自动化密封；与聚氨酯

封孔技术相比，采用喷涂式封孔技术后瓦斯抽采体积分数提高了 19%，单孔封孔成本节约了 53%，单孔封孔

时间节省了 50%。
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Spray sealing technology for gas extraction drilling
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Abstract:  The  sealing  quality  of  extraction  drilling  is  the  key  factor  affecting  gas  extraction  and  outburst
elimination.  In  order  to  solve  the  problems  of  poor  quality  of  passive  hole  sealing,  low  gas  concentration  in
drilling  and  extraction,  and  cumbersome  process  of  active  hole  sealing,  a  spray  sealing  technology  for  gas
extraction drilling is proposed. After the drilling construction is finished, a pneumatic deep-hole centrifugal spray
cup  type  high-rotation  speed  spray  nozzle  is  sent  to  the  preset  position  of  the  drilling  hole,  and  a  hole  sealing
material  preheating  system  is  started  at  the  same  time.  When  the  temperature  of  the  spray  type  hole  sealing
material is stabilized at 70−80 ℃, a pneumatic suction pump is started to suck the gas sealing paint, and the paint
is mixed and sprayed out through the spray nozzle and solidified on the inner wall of the drilling hole. The four-
quadrant slide structure system guides the nozzle to move from the bottom of the hole to the mouth of the hole to
complete the spray-type sealing operation. Finally, the PVC plug of 2.0−3.0 m is fixed with the polyurethane foam
material at the drilling hole, and then the extraction system is connected. The field application results show that
the  new  spray  sealing  material  has  the  advantages  of  liquid  quick  setting,  good  sealing  performance,  strong  
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adhesion,  flame  retardant,  high  toughness  and  high  strength,  etc.  It  can  react  and  solidify  quickly  in  the  gas
extraction hole, and form a flame retardant sealing film with high strength and toughness. The use of spray sealing
technology  and  equipment  can  realize  automatic  sealing  of  coal  seam  drilling.  Compared  with  polyurethane
sealing  technology,  the  volume  fraction  of  gas  extraction  after  applying  spraying-type  sealing  technology  is
increased by 19%, the cost of single-hole sealing is saved by 53% , and the sealing time of single-hole is saved by
50%.

Key words:  gas extraction;  drilling and sealing;  spray sealing;  non-expandable sealing material;  automatic
sealing
 

0　引言

煤层瓦斯抽采不仅是有效防治煤与瓦斯突

出、瓦斯超限等灾害事故的技术手段，而且对保障

煤矿安全生产、增加清洁能源供应、减少温室气

体排放等具有重要意义 [1-3]。瓦斯抽采需要预先由

巷道向煤层施工钻孔，然后进行密封，密封质量直

接影响瓦斯抽采效率。据统计，我国约有 65%的

回采工作面预抽瓦斯体积分数低于 30%，充分反

映了现有封孔技术远没有达到密封隔绝的理想效

果 [4-6]。

目前，我国封孔技术从工艺原理上可分为非带

压封孔技术和“两堵一注”带压封孔技术 2类。非

带压封孔技术主要包括水泥砂浆封孔、高分子发

泡材料封孔、机械式封孔等 [7-9]，这些技术封孔距离

较短、封孔质量较差。“两堵一注”带压封孔技术

主要包括有机−无机材料联合封孔（如聚氨酯−水
泥砂浆）、封孔剂带压封孔、囊袋封孔等 [10-12]，是近

年来我国大部分煤矿瓦斯抽采常用的封孔技术。

王世超等 [13]以“两堵一注”技术为基础，提出了一

种高压吹送与负压抽采联合送粉的预制粉料充填

封孔技术。周福宝等 [14] 采用发泡聚合材料及微细

膨胀粉料，提出了钻孔变形前与变形后分别进行封

孔的二次封孔技术。上述封孔技术均以被动式封

孔为主，即依靠套管与煤壁间充填材料的膨胀，起

到封闭、加固作用。但封孔材料多为膨胀发泡类，

存在易老化、渗透性较差、阻燃效果一般等问题，

且依赖人工操作，无法实现对钻孔的动态实时密

封，导致抽采浓度下降速度快，严重影响了抽采效

果 [15]。而主动式封孔则是依靠先进的封孔装置、

封孔材料，动态化、自主化将钻孔封闭、加固，保证

煤层瓦斯抽采钻孔结构上的稳定，以实现更好的煤

层瓦斯抽采效果。翟成等 [16] 提出了瓦斯预抽钻孔

动态封孔技术，采用新型柔性膏体材料封堵钻孔，

并根据瓦斯浓度变化进行重复补浆，实现了瓦斯抽

采钻孔动态封孔，但该技术无法采用高压力注入密

封液，密封距离不足且补浆繁琐。张超等 [17] 应用

PD浆液、PB聚氨酯和果冻状胶体，提出了“强弱

强”带压封孔技术及加固式动态密封技术，但存在

封孔过程繁琐、装置连接复杂、封孔效率低且注浆

材料成本较高的问题。

针对当前被动式封孔质量差、钻孔抽采瓦斯浓

度低、主动式封孔过程繁琐等问题，本文提出了一种

喷涂式封孔技术，并研发了一种新型非膨胀型封孔

材料，设计了相应的封孔装置，通过现场应用并与传

统的聚氨酯封孔技术对比来进行效果验证。 

1　喷涂式封孔技术
 

1.1　技术原理

喷涂式封孔技术是依靠先进的钻孔内壁喷涂

式封孔机理、强度与韧性兼备的喷涂式封孔材料

及自动化封孔装置，将专用的封孔材料喷涂于钻

孔内壁，利用材料本身高强度、高黏结性、阻燃

抗静电等优良属性，将钻孔封固，阻止煤体氧化，

提高煤体强度，最终实现钻孔密封，其原理如图 1
所示。
  

喷涂式
封孔材料 封孔材料喷头

封孔材
料注入
装置

(a) 喷涂式封孔工艺

(b) 喷涂式封孔孔内原理

图 1    喷涂式封孔技术原理

Fig. 1    Principle of spray sealing technology
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喷涂式封孔流程：钻孔施工完成后，将气动深孔

离心喷杯式高转速（2.2×104 r/min）喷头送入钻孔预设

位置，同时启动封孔材料预热系统，待喷涂式封孔材

料温度稳定在 70～80 ℃ 时，打开气动式吸料泵，将

瓦斯密封涂料（WMT−1型）吸入，涂料通过气动深孔

离心喷杯式高转速喷头混合喷出，并固化于钻孔内

壁；通过四象限位滑道结构系统引导喷头自孔底向

孔口移动，完成喷涂式封孔作业；在钻孔口用聚氨酯

发泡材料固定 2.0～3.0 m的 PVC堵头，而后连接抽

采系统即可。 

1.2　封孔深度确定

从巷道向煤层中施工瓦斯抽采钻孔时，受巷道

开挖后形成的采动应力场影响，周围煤体会随着钻

孔深度的变化产生不同程度的变形和破坏。因此，

确定合理的封孔深度，对于防止抽采钻孔漏气、保证

钻孔密封质量至关重要。

巷道采动应力分布如图 2所示。可看出巷道采

掘后，煤体应力平衡状态被打破，在煤壁前方依次形

成应力降低区（Ⅰ）、峰后应力升高区（Ⅱ）、峰前应

力升高区（Ⅲ）和原岩应力区（Ⅳ）。这 4个区域的裂

隙分布特征：应力降低区内煤体大部分发生塑性变

形，产生大量宏观裂隙，钻孔在此区域内遇轻微扰动

极易发生失稳变形；峰后应力升高区内煤体大部分

处于塑性软化阶段，产生大量微裂隙，钻孔在此区域

内易发生失稳变形；峰前应力升高区内煤体尚未达

到应力峰值状态，处于弹性变形阶段，原生裂隙受挤

压作用被压实，同时会产生少量新裂隙，钻孔在此区

域内不易发生失稳变形；原岩应力区内煤体仍处于

应力平衡状态，煤体内裂隙为原生裂隙，钻孔在此区

域内不会发生失稳变形[18]。
  

应力

L1 L2 L3

巷道
钻孔

距巷道距离

ⅣⅠ Ⅱ Ⅲ

图 2    巷道采动应力分布

Fig. 2    Mining stress distribution in roadway
 

L

由上述分析可知，瓦斯抽采钻孔密封段应至少

处于峰前应力升高区，但封孔过长会造成不必要的

人力物力浪费，因此将密封段设置于峰前应力升高

区，即钻孔密封深度 满足以下关系：

L1+L2 ⩽ L ⩽ L1+L2+L3 （1）

式中 L1，L1，L3分别为应力降低区、峰后应力升高

区、峰前应力升高区的宽度。 

2　喷涂式封孔材料

自主研发的喷涂式封孔材料是一种由结合剂、

分散剂、成膜剂、抗静电剂、悬浮剂、增稠剂、消泡

剂、表面混合剂、密度黏度调节剂及复合填料等按

一定配比制成的非膨胀型材料。结合剂是一种通过

核壳包覆聚合工艺制成且具有高耐候、高耐水、抗

污染特性的环保型建筑用硅丙乳液（质量比为 0.3～
0.4），密度黏度调节剂为去离子水（质量比为 0.1～
0.3）。封孔材料各组分通过专用喷涂式封孔装置的

气动深孔离心喷杯式高转速喷头混合喷出，快速反

应固化生成高强度、高韧性的阻燃密封薄膜。为验

证封孔材料的透水性、透气性、抗拉强度、断裂伸长

率、低温弯折性、附着强度、阻燃性、防静电性等性

能，进行了实验室检测。

（1）透过性是指气体对薄膜、涂层、织物等高

分子材料的渗透性。将预先处理好的涂层试样放

置在透气性检测仪上下测试腔之间，对低压腔（下

腔）进行真空处理，然后对整个系统抽真空，当达

到规定的真空度后，关闭测试下腔；向高压腔（上

腔）充入一定压力的试验气体，并保证在试样两侧

形成一个恒定的压差（可调），这样气体会在压差

梯度的作用下，由高压侧向低压侧渗透，通过对低

压侧内压强的监测处理，得出所测试样的各项透过

性参数。

（2）抗拉强度是指由均匀塑性变形向局部集中

塑性变形过渡的临界值，也是材料在静拉伸条件下

的最大承载能力。试样在承受最大拉应力之前，变

形是均匀一致的，但超出之后，材料开始出现颈缩现

象，即产生集中变形。根据 GB/T 228.1—2010《金属

材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》，使用拉伸

强度检测仪对材料进行拉伸测试。

（3）附着力是指 2种不同物质接触部分间的相

互吸引力。根据 GB 9153—1988《合成树脂乳液砂

壁状建筑涂料》使用附着力测试仪对材料进行附着

力测试。

（4）阻燃性是指被测物推迟火焰延续、蔓延、扩

散等的能力，阻燃级别一般分 A，B 2个等级，其中

A级别为不燃材料，B级别为难燃材料，二者均符合

煤矿井下应用条件。根据 MT/T 113—1995《煤矿井

下用聚合物制品阻燃抗静电性通用试验方法和判定

规则》对材料进行测试，选用长 90 mm、宽 15 mm、

厚 5 mm的 3块涂膜试块，采用酒精喷灯和酒精灯燃

烧试验法进行测试。

喷涂式封孔材料的部分理化性能指标测试结果
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见表 1。可看出该封孔材料具有液态速凝、密封性

好、黏结性强、阻燃、高韧性、高强度等优点，尤其适

用于煤层钻孔这一高湿度、低氧、密闭、淋水、光

滑、狭小空间的材料喷涂作业，且各项测试结果均满

足井下喷涂封孔技术要求。
 
 

表 1    喷涂式封孔材料部分理化性能指标测试结果

Table 1    Test results of some physical and chemical properties of

spray sealing materials

参数 测试结果 单项判定

固体含量/% 99.46 合格

凝胶时间/s 10 合格

表干时间/s 30 合格

抗拉强度/MPa 19.3 合格

断裂伸长率/% 489 合格

撕裂强度/（kN·m−1） 66.2 合格

低温弯折性/℃ −40 合格

透水性 不透水 合格

透气性 不透气 合格

加热伸缩率/% 0 合格

附着强度/MPa 2.83 合格

吸水率/% 0.82 合格

耐冲击性/(kJ·m−1) 2.26 合格

  

3　喷涂式封孔装置

喷涂式封孔装置主要由喷枪组件、提料泵、动力

导向轮组件、防爆自动控制柜、喷涂式封孔机 (含加

热部分)等构成，如图 3所示。
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1-喷枪组件；2-喷枪行走机构；3-动力导向轮组件；4-防爆自动控制

柜；5-履带式行走车；6-提料泵；7-喷涂式封孔机。

图 3    喷涂式封孔装置

Fig. 3    Intelligent spraying type hole sealing device
 

喷涂式封孔装置采用标准化的行走平台进行模

块化设计，由喷涂功能单元、加热功能单元、吸料功

能单元、控制功能单元、移位功能单元等核心组件

搭建而成，整机对于复杂多变的煤矿井下环境具有

了极高的适应性，不仅方便设备的运输与安装，更利

于施工工艺的顺利完成与后期持续的升级、更新、

改造、维护服务。

封孔装置的动力系统由发动机驱动，人工辅助

指定自动喷涂车的行走方向及位置，操作者将料筒

摆放至提料泵下方，将喷枪放在喷涂孔顶部，根据喷

涂工艺要求进行参数设定，提料泵自动下降，喷枪行

走至喷涂孔底部，提料泵启动对喷枪进行供料，喷枪

开始喷涂，喷枪行走机构根据设定参数带动喷枪后

退，完成孔内喷涂。

封孔材料的喷涂式施工工艺是瓦斯抽采钻孔封

孔技术的核心。相较于常温喷涂技术，热喷涂是指

将喷涂材料进行加热，用高速气流将其雾化成极细

的颗粒，以很高的速度喷射到工件表面进行快速反

应并形成涂层的一系列过程。采用热喷涂技术时封

孔材料的环境适应性更强、反应更迅速，能充分发挥

封孔材料的优良特性，可以更好地在钻孔内表面形

成一道致密的固化薄膜，实现钻孔裂隙有效封堵的

目的。因此，喷涂式封孔装置采用热喷涂技术。

气动式吸料系统不易发生失爆、短路、漏电、电

火花爆炸等事故，且具备高适应性，温升较小，可以

远距离作业。由于瓦斯抽采装置多应用于煤与瓦斯

突出矿井，考虑到高瓦斯、高粉尘、高湿度、高淋水

环境下封孔作业过程的安全性，喷涂式封孔装置吸

料系统选择气动式吸料系统。 

4　现场应用
 

4.1　工程概况

MPa2·d

华晋焦煤有限责任公司沙曲二号煤矿为全国瓦

斯涌出强度最高的煤矿之一，2017年矿井绝对瓦斯

涌出量为 134.11 m3/min，相对瓦斯涌出量为 70.42 m3/t，
煤层瓦斯压力为 1.5 MPa，瓦斯含量为 10.89 m3/t，透
气性系数为 3.524～3.785 m2/（ ），钻孔瓦斯流

量衰减系数为 0.024～0.028 d−1，具有煤与瓦斯突出

危险性。

沙曲二号煤矿 4号煤层之前采用聚氨酯封孔技

术，4901胶带巷预抽钻孔（孔深 100 m）的瓦斯抽采体

积分数如图 4所示。可看出刚开始时钻孔瓦斯抽采

体积分数最高达 70%，但在随后 10 d内迅速下降到

33%，之后增加到 36%再下降到 21%，说明瓦斯抽采

体积分数随时间增加大幅下降，严重影响了瓦斯抽

采效果。 

4.2　应用效果

为考察喷涂式封孔技术的实际应用效果，在 4401
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工作面向 4号煤层施工 2组顺层钻孔，每组 6个钻

孔，钻孔直径为 96 mm。其中，第 1组 1—6号钻孔采

用聚氨酯封孔技术，第 2组 7—12号钻孔使用喷涂

式封孔技术。2组钻孔封孔深度均为 12 m，取钻孔

瓦斯抽采体积分数稳定后 10 d内的平均瓦斯抽采体

积分数进行对比，如图 5所示。可看出 1—6号钻孔

平均瓦斯抽采体积分数为 49.7%，7—12号钻孔平均

瓦斯抽采体积分数为 68.7%，相较于聚氨酯封孔技

术，采用喷涂式封孔技术后瓦斯抽采体积分数提高

了 19%，说明喷涂式封孔技术的密封性能好于聚氨

酯封孔技术。
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图 5    喷涂式封孔工艺下钻孔瓦斯抽采体积分数

Fig. 5    Gas-extraction volume fraction under spray sealing process
 

喷涂式封孔材料能渗入钻孔周围裂隙群内，对

煤体孔隙、裂隙起到了有效的封堵作用，且因材料本

身的高强度、高韧性特性，对钻孔结构稳定起到了一

定的保护作用，从而提高瓦斯抽采浓度，保证瓦斯抽

采效果。

聚氨酯封孔与喷涂式封孔技术对比结果见表 2。
可看出相较于聚氨酯封孔技术，喷涂式封孔技术每

米封孔成本节约了 62.4%，单孔封孔成本节约了

53%，单孔封孔时间节省了 50%，表明喷涂式封孔技

术能在最大程度上提升抽采效率，减少瓦斯抽采成

本，有利于实现矿区安全效益与经济效益的最大化。 

5　结论

（1）提出了喷涂式封孔技术，研发了一种新型喷

涂式封孔材料，并对材料的透气性、抗拉强度、附着

强度、阻燃性等参数进行了测试。测试结果表明，新

型的喷涂式封孔材料具有液态速凝、密封性好、黏

结性强、阻燃、高韧性、高强度等优点。

（2）研发了喷涂式封孔装置，采用标准化的行走

平台进行模块化设计，选用热喷涂技术和气动式吸

料系统，达到了钻孔封固、阻止煤体氧化、提高煤体

强度和抽采浓度的目的。

（3）与聚氨酯封孔技术相比，采用喷涂式封孔

技术后瓦斯抽采体积分数提高了 19%，单孔封孔成

本节约了 53%，单孔封孔时间节省了 50%，表明喷

涂式封孔技术提升了瓦斯抽采效率，减少了瓦斯抽

采成本，有利于实现矿区安全效益与经济效益的最

大化。
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