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【摘　 要】 　 为提高磷石膏基自产气膨胀浆体的注浆效率和准确性，分析磷石膏基自产气膨胀浆体

密度随时间的变化，基于流体力学理论和浆体密度时变模型，建立浆体在自产气膨胀阶段的渗流扩

散压力数学模型。 通过自行搭建的磷石膏基自产气膨胀浆体相似模型试验系统，研究裂隙网络中磷

石膏基自产气膨胀浆体在自膨胀阶段的渗流压力变化，修正浆体渗流扩散压力数学模型，验证修正

后的渗流扩散压力数学模型的合理性。 研究结果表明：浆体密度随时间变化趋势符合负指数幂特

征；在自膨胀过程中，浆体扩散面积越来越大，浆体扩散面积的增幅越来越小；监测点的渗流压力的

理论结果与试验结果的相对误差不超过 １０％，证明修正后的渗流扩散压力数学模型具有合理性。
【关键词】 　 磷石膏基自产气膨胀浆体；　 自膨胀；　 扩散特性；　 浆体密度；　 相似模型试验
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０　 引　 言

　 　 注浆防灭火是防止采空区遗煤自燃的常用技术

之一［１］，起到降温及隔绝氧气的双重作用［２］，注浆

防灭火效果主要受浆体材料及注浆工艺的影响。 传

统注浆材料普遍存在防灭火效果差，覆盖不均匀等

问题［３］，无法完全适应采空区复杂多变的环境，导
致煤自燃防治效果不佳。 众多学者为解决上述问

题，相继研发出多种新型矿用防灭火材料，如三相泡

沫［４］、凝胶材料［５］、 无机固化泡沫［６］、 胶体泡沫

等［７］。 其中，磷石膏基自产气膨胀浆体以磷石膏为

基料，加以碳酸氢钠、粉煤灰、水泥等材料，以一定水

灰比 混 合 搅 拌 制 成， 具 有 较 好 的 隔 热 性 和 稳

定性［８］。
然而，磷石膏基自产气膨胀浆体在采空区中的

流动扩散特性仍未合理确定，导致注浆时存在一定

的盲目性，注浆质量不高。 对于泡沫浆体材料来说，
如何提高注浆效率、充分发挥材料效能、提升注浆的

准确性，是实现该材料在现场应用中高效灭火的关

键因素［９］。 时国庆［１０］、奚志林［１１］ 等通过运用计算

流体动力学理论建立三相泡沫在采空区渗流的数学

模型，并模拟三相泡沫在综放工作面采空区的渗流

过程，得出三相泡沫渗流范围的理论值及三相泡沫

渗流特性的主要影响因素。 奚弦［１２］ 基于工业固废

基复合浆泡材料的流变方程，得到复合浆泡材料在

裂隙中的扩散规律及影响扩散效果的因素。 鲁义

等［１３］通过分析倾斜裂隙通道中泡沫受力和运动，得
到不同裂隙倾角下屈服应力和塑性黏度的关系方程

式，建立了倾斜裂隙通道流动物理试验模型。 王涛

等［１４］基于无机固化泡沫浆液黏度时变模型，研究了

浆液的扩散形态和压力分布模型，建立了浆液在水

平漏风单裂隙中逆风流动扩散理论模型、在恒定漏

风速率水平裂隙扩散数值模型。 与此同时，许多学

者通过总结现场实践经验得到浆体材料在裂隙中的

流动扩散特征［１５－１６］。 综上所述，目前对浆体在采空

区中流动特性的研究已经取得了一定进展，但现有

模型通常以密度恒定的材料为对象，关于自膨胀浆

体材料在裂隙中的扩散特性的研究很少。
鉴于此，笔者拟基于流体力学理论，研究浆体在

自发膨胀阶段的密度变化，并基于浆体的密度时变

模型，推导得到磷石膏基自产气膨胀浆体在自产气

膨胀阶段的渗流扩散压力数学模型，并通过自行搭

建的磷石膏基自产气膨胀浆体注浆试验平台，研究

裂隙网络中磷石膏基自产气膨胀浆体在自膨胀阶段

的渗流压力变化，修正浆体渗流扩散压力数学模型，
验证修正后的渗流扩散压力数学模型的合理性，以
期为浆体的实际应用提供理论指导。

１　 浆体自膨胀扩散理论模型

　 　 在注浆过程中，传统注浆材料由注浆压力驱动

扩散，而磷石膏基自产气膨胀浆体的扩散过程分为

静压注浆和自膨胀 ２ 个阶段。 在静压注浆阶段，浆
体通过注浆系统注入裂隙之中［１７］。 由于注浆过程

很短，该阶段浆体密度可视为常数。 因此，磷石膏基

自产气膨胀浆体在该阶段的扩散特征与传统的注浆

材料相一致。
相对常规泡沫浆体在采空区中的运移特征，磷

石膏基自产气膨胀浆体在注入采空区后，由于材料

内部不断发生反应，从而导致浆体的密度在流动过

程中随时间不断发生变化，该阶段为磷石膏基自产

气膨胀浆体的自膨胀阶段。 该阶段的磷石膏基自产

气膨胀浆体在静压差和自膨胀压力的双重作用下，
经由裂隙通道渗流扩散；当浆体在裂隙空间中达到

压力平衡后停止扩散，进入凝结固化状态。 其自膨

胀扩散如图 １ 所示。
为简化推导过程，进行如下假设：
１） 磷石膏基自产气膨胀浆体为各向同性连续

介质流体。
２） 磷石膏基自产气膨胀浆体仅沿裂隙扩散，不

向煤岩体孔隙中渗透。
３） 磷石膏基自产气膨胀浆体的密度在静压注

入之后开始变化，忽略反应生成气体的逸出。

·３８·
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图 １　 自膨胀扩散

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｌｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

４） 裂隙壁面为刚性材料，在浆液压力作用下不

发生变形。
由于漏风裂隙网络中材料扩散行为难以精准量

化表征，因此，主要分析磷石膏基自产气膨胀浆体在

单一裂隙内的扩散特征。 磷石膏基自产气膨胀浆体

扩散过程中，密度从进入裂隙开始变化，假设浆体在

注浆口处的密度是恒定的，只考虑浆体密度随时间

的变化。
将制备好的磷石膏基自产气膨胀浆体倒入量筒

中，记录初始体积与初始质量，随后每隔 ５ ｓ 记录一

次浆体的体积和质量，计算得到磷石膏基自产气膨

胀浆体密度随时间变化的散点数据，如图 ２ 所示。
试验结果表明：磷石膏基自产气膨胀浆体初始密度

为 １ ４４０ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏度为 ５􀆰 ７ Ｐａ·ｓ。 通过非线

性拟合可以看出，不同时间磷石膏基自产气膨胀浆

体的密度变化近似分布在一条曲线上，浆体密度随

时间的变化符合下式，拟合得到磷石膏基自产气膨

胀浆体密度的指数衰减率 β ＝ －０􀆰 １９，即得到浆体密

度时变模型。
ρｔ ＝ ρ０ ｔβ （１）

式中：ρｔ 为磷石膏基自产气膨胀浆体 ｔ 时刻的密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ρ０ 为磷石膏基自产气膨胀浆体初始密度，
ｋｇ ／ ｍ３。

对于倾角为 ０°的平面裂隙，磷石膏基自产气膨

胀浆体通过注浆管注入后，在裂隙壁之间径向流动，
由于裂隙壁之间的半径相对较窄，其扩散行为近似

于二维流动（浆体的垂直速度 ｖｚ ＝ ０）。 以注浆口为

原点，设置圆柱坐标系来研究浆体的扩散特性，如
图 ３ 所示。

磷石膏基自产气膨胀浆体通过注浆管注入后，
时间变化量为 Δｔ ，在 Δｔ 内浆体扩散半径为 Δｒ ，在
堆积扩散过程中，其总质量保持不变，满足下式：

图 ２　 浆体自膨胀阶段密度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

图 ３　 浆体在平面裂隙中自膨胀

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｌｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｎ
ｐｌａｎｅ ｃｒａｃｋｓ

Δｒ
Δｔ

＝
ｒｔ １ ＋ Δｔ

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β
２
－ １é

ë
êê

ù

û
úú

Δｔ
（２）

式中 ｒｔ 为浆体在 ｔ 时刻的扩散半径，ｍｍ。
当 Δｔ → ０ 时，由 Ｔａｙｌｏｒ 展开可得，

１ ＋ Δｔ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β
２é

ë
êê

ù

û
úú ＝ １ － β

２
Δｔ
ｔ

＋ ο（Δｔ） （３）

式中 ο（Δｔ）满足 ｌｉｍ
Δｔ→０

ο（Δｔ）
Δｔ

＝ ０，表示高阶无穷小项。

　 　 于是式（２）可进一步整理为：
Δｒ
Δｔ

＝
－ βｒｔ
２ｔ

（４）

　 　 当 Δｔ → ０，Δｒ → ０ 时，式（４）可整理为：
ｄｒ
ｄｔ

＝
－ βｒｔ
２ｔ

（５）

·４８·
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　 　 径向平均流速等于半径随时间的变化率，即：

ｖ－ ＝
－ βｒｔ
２ｔ

（６）

　 　 当磷石膏基自产气膨胀浆体半径由 ｒ０ 扩散至 ｒｔ
时，满足下式：

ｒｔ ＝
ｒ０

ｔ
β
２

（７）

式中 ｒ０ 为 ｔ ＝ ０ 时的磷石膏基自产气膨胀浆体初始

半径，ｍｍ。
结合式（７）和式（６）可得 ｔ 时刻磷石膏基自产

气膨胀浆体的径向流动速度：

ｖｔ ＝
－ βｒ０

２ｔ１
＋ β

２

（８）

　 　 值得注意的是，该流动速度为磷石膏基自产气

膨胀浆体与空气交界面处的平均流速，也是磷石膏

基自产气膨胀浆体在 ｔ 时间内的最大平均流速。
考虑到材料在裂隙中流动时的对称性（浆体的

切向速度 ｖθ ＝ ０），连续性方程为：
ρｖｒ
ｒ

＋
∂（ρｖｒ）

∂ｒ
＋ ∂ρ

∂ｔ
＝ ０ （９）

式中 ｖｒ 为磷石膏基自产气膨胀浆体的径向流动速

度，ｍ ／ ｓ。
结合式（９）和式（１）可得：

ｖｒ
ｒ

＋
∂（ｖｒ）
∂ｒ

＝ － β
ｔ

（１０）

　 　 式（１０）对 ｒ 求导有：
∂２ｖｒ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｖｒ
∂ｒ

－
ｖｒ
ｒ２

＝ ０ （１１）

　 　 在圆柱坐标系中，浆体沿径向动量方程为：

ｆｒ －
１
ρ

∂ｐ
∂ｒ

＝ μ ▽２ｖｒ －
２
ｒ

∂ｖθ
∂θ

－
ｖｒ
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ ∂（ｄｉｖ（ｖ））
∂ｒ

＝ ａｒ （１２）

　 　 其中，

▽２ｖｒ ＝
∂２ｖｒ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｖｒ
∂ｒ

＋ １
ｒ２

∂２ｖｒ
∂θ２

＋
∂２ｖｒ
∂ｚ２

（１３）

ｄｉｖ（ｖ） ＝
ｖｒ
ｒ

＋ １
ｒ

∂ｖｒ
∂ｒ

＋ １
ｒ

∂ｖθ
∂θ

＋
∂ｖｚ
∂ｚ

（１４）

ａｒ ＝ ｖｒ
∂ｖｒ
∂ｒ

＋
ｖθ
ｒ

∂ｖｒ
∂θ

＋ ｖｚ
∂ｖｒ
∂ｚ

－
ｖ２θ
ｒ

＋
∂ｖｒ
∂ｔ

（１５）

式中： ｆｒ 为浆体的径向质量力； ａｒ 为浆体的径向加

速度； μ 为浆体的运动黏度。
由于不考虑切向速度 ｖｑ 和垂直速度 ｖｚ ，忽略质

量力和惯性力，式（１２）可整理为：
１
δ

∂ｐ
∂ｒ

＝
∂２ｖｒ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｖｒ
∂ｒ

＋
∂２ｖｒ
∂ｚ２

－
ｖｒ
ｒ２

（１６）

式中 δ 为材料的动力黏度。
结合式（１６）和式（１１）可得：

１
δ

∂ｐ
∂ｒ

＝
∂２ｖｒ
∂ｚ２

（１７）

　 　 磷石膏基自产气膨胀浆体与上、下壁相接的区

域的速度为 ０，即当 ｚ ＝ Ｈ
２

或 ｚ ＝ － Ｈ
２

时， ｖｒ ＝ ０，通过

对 ｚ 进行积分并整理得到下式：

ｖｒ ＝
１
２δ

∂ｐ
∂ｒ

ｚ２ － Ｈ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

式中 Ｈ 为裂隙上壁面至下壁面高度，ｍｍ。
再次通过对 ｚ 进行积分并整理后，可得到磷石

膏基自产气膨胀浆体在裂隙中的径向平均流速：

􀭰ｖｒ ＝
１
Ｈ ∫

Ｈ／ ２

－Ｈ ／ ２
ｖｒｄｚ ＝ －

∂ｐ
∂ｒ
Ｈ２

１２δ
（１９）

　 　 结合式（１９）和式（６）可得：
∂ｐ
∂ｒ

＝ ６δβｒ
ｔＨ２ （２０）

　 　 式（２０）对 ｒ 积分有：

ｐ ＝ ３δβｒ２

ｔＨ２
＋ Ｃ （２１）

　 　 由于注浆压力与浆体和空气界面处的大气压力

相同，即 ｐｒｔ
＝ ｐ０，故有

ｐｒｔ
＝
３δβｒ２ｔ
ｔＨ２

＋ Ｃ ＝
３δβｒ２０
ｔ１＋βＨ２

＋ Ｃ ＝ ｐ０ （２２）

　 　 最终可得：

ｐ － ｐ０ ＝ ３δβｒ２

ｔＨ２
－

３δβｒ２０
ｔ１＋βＨ２

＝ ３δβ
Ｈ２

ｒ２

ｔ
－

ｒ２０
ｔ１＋β

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２３）

其中，ｒ０≤ｒ≤ｒｔ。

２　 浆体自膨胀扩散特性研究

２􀆰 １　 浆体自膨胀扩散相似模型试验系统

　 　 自膨胀扩散相似模型试验系统如图 ４ 所示，该
系统包括升降注浆装置、注浆试验台、监测系统及采

空区裂隙模块。 升降注浆装置为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×
４００ ｍｍ 的容器，底部配置出口及控制阀门，顶部通

过悬吊机构与起重机连接。 通过调节装置高度控制

浆体的注浆压头，可实现不同浆体压头的精准控制。
注浆试验台采用有机玻璃材质制成，正面中心线底

·５８·
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部设置注浆口，模型尺寸：长为 １ ２００ ｍｍ、宽为 ８００
ｍｍ、高为 ４００ ｍｍ。 采空区裂隙模块的相似尺寸选

择主要参考现场封堵区域（长为 ６０ ｍ，宽为 ４０ ｍ，高
为 ２􀆰 ５ ｍ），相似比为 １ ∶ ５０，孔隙率通过体积填充法

控制为 ０􀆰 ３５。 为模拟出采空区的多孔裂隙，采用特

制陶粒作为采空区充填材料，陶粒热导率低，具有良

好的保温隔热性，蓄热效果良好，更贴近真实采空区

情况。 监测系统中共设置微型土压力计 ９ 个，监测

点分布如图 ５ 及表 １ 所示，用于监测浆体在扩散路

径上的渗流压力。 坐标系定义如下：以注浆口为原点

（Ｘ＝０，Ｙ＝０），Ｚ 轴正向与充填介质高度方向一致。

图 ４　 试验系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 监测点分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 监测点布置坐标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
监测点序号 Ｘ ／ ｍｍ Ｙ ／ ｍｍ

１ ２５０ ０
２ １７７ １７７
３ １７７ －１７７
４ ３５０ ０
５ ２４７ ２４７

续表 １
监测点序号 Ｘ ／ ｍｍ Ｙ ／ ｍｍ

６ ２４７ －２４７
７ ４５０ ０
８ ３１８ ３１８
９ ３１８ －３１８

２􀆰 ２　 浆体自膨胀扩散特性

　 　 由于磷石膏基自产气膨胀浆体自膨胀扩散特

性，通过可升降注浆装置向采空区裂隙模块注入 ５ Ｌ
浆体，以注浆口为圆心形成半径约为 ２５０ ｍｍ 的扩

散面后即停止注浆，静压注浆阶段注入压力约为

２０ ｋＰａ。 以静压注入阶段的最终半径为起点，通过

高速摄影仪记录浆体在 ＸＹ 平面的自膨胀扩散过

程，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：随着时间的增加，浆
体在 ＸＹ 平面上呈现出弧形扩散，扩散面积越来越

大，但增幅逐渐减小，这是因为磷石膏基自产气膨胀

浆体密度和自膨胀压力逐渐降低，浆体扩散速度呈

现减小的趋势；此外浆体发生水化反应并持续生成

桥接晶体结构，增加了扩散的阻力［１８］。

图 ６　 浆体在 ＸＹ 平面的自膨胀扩散形态

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｌｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ

３　 浆体自膨胀扩散试验结果分析

３􀆰 １　 监测点渗流压力变化分析

　 　 在磷石膏基自产气膨胀浆体自膨胀过程中，通
过试验模型内的土压力计，以 １ ｓ 采样间隔持续监

测各 坐 标 点 的 浆 体 渗 流 压 力， 全 程 监 测 历 时

１ ２００ ｓ。 各测点首次捕获有效渗流压力的时刻及对

应压力值见表 ２。

·６８·



第 ７ 期 丁仰卫等：磷石膏基自产气膨胀浆体自膨胀扩散特性研究

表 ２　 各监测点有效渗流压力初始记录时间及对应压力值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ

ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
监测点名称 时间 ／ ｓ 渗流压力 ／ ｋＰａ

１ 号 ２ １５􀆰 ４７１
２ 号 ２ １５􀆰 ９８３
３ 号 ２ １５􀆰 ７８１
４ 号 ３６ ０􀆰 ０９７
５ 号 ３７ ０􀆰 １９３
６ 号 ３８ ０􀆰 ２０２
７ 号 ５１０ ０􀆰 ０１３
８ 号 ５０７ ０􀆰 ０１１
９ 号 ５２２ ０􀆰 ０１８

图 ７　 各监测点渗流压力变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 由表 ２ 可知：１—３ 号监测点初次采集到的有效

渗流压力值平均为 １５􀆰 ７４５ ｋＰａ，４—６ 号监测点初次

采集到的有效渗流压力值平均为 ０􀆰 １６４ ｋＰａ，７—９
号监测点初次采集到的有效渗流压力值平均为

０􀆰 ０１４ ｋＰａ。 可以发现，各监测点最初监测到的渗流

压力呈现逐渐减小的趋势，这是由于随着扩散距离

的增加，浆体的密度随时间呈指数降低，能量持续损

耗，流动速度也逐渐减慢，从而导致浆体的扩散趋势

逐渐放缓，最终使监测点测量到的渗流压力逐渐减

小。 通过绘制 １—９ 号监测点的渗流压力随时间的

变化，以进一步分析浆体在自膨胀阶段的渗流扩散

特征。 各监测点渗流压力变化情况如图 ７ 所示。
从图 ７ 可以看出，位于浆体初始扩散半径起点

的 １ 号、２ 号和 ３ 号监测点所记录的渗流压力在数

据记录之初就比较高，但随着时间的增长，这 ３ 个监

测点的压力均在整个试验过程的前 ２００ ｓ 内迅速下

降至 ４ ｋＰａ 以下。 这说明浆体在自发膨胀阶段初

期，其内部剧烈的化学反应在短时间内释放出大量

气体，从而产生较大的内压促使迅速扩散，但随着时

间增加，其内部逐渐缓和的化学反应使产气量不断

减少，且扩散距离的增加也使密度减小，多种因素的

·７８·
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作用下导致记录到的压力随时间的增加不断降低。
相对于前 ３ 个监测点，４ 号、５ 号和 ６ 号监测点的渗

流压力在数据记录前期有明显的升高趋势，这是由

于在这个扩散距离，浆体的膨胀作用和初始的流动

阻力较小，且浆体在做扩散运动的过程中需要一定

的压力差以克服填充介质阻力和孔隙压力。 随着扩

散的进行，浆体逐渐填充了监测点周围的空隙，形成

渗透通道，使流动阻力减小。 在 ４ 号、５ 号和 ６ 号监

测点的测量范围内，浆体的膨胀会逐渐达到平衡状

态，但浆体整体上还在扩散，此时，４ 号、５ 号和 ６ 号

监测点所记录的压力与前 ３ 个监测点一样，会不断

下降至趋于 ０。 较大不同的是，７ 号、８ 号和 ９ 号监

测点的渗流压力在整个试验过程中始终处于缓慢上

升的状态，且最终不超过 ０􀆰 １２ ｋＰａ，这说明在这个扩

散距离，浆体密度相对于初始的 １ ４４０ ｋｇ ／ ｍ３ 已经下

降至十分小的程度，此时浆体的扩散锋面仅直接观

察已经难以发现明显变化，浆体内部颗粒的水化反

应亦使其趋近凝结。

３􀆰 ２　 渗流压力公式修正

　 　 由式（２３）可知：磷石膏基自产气膨胀浆体到达

监测点的时间主要由浆体初始半径、密度的指数衰

减率和扩散距离共同决定。 为验证浆体渗流压力公

式的精度，选取 ２ 号、５ 号和 ８ 号监测点的首组有效

数据（记录时间和扩散距离），经计算获得预测值并

与试验结果进行对比验证，如图 ８ 所示。

图 ８　 ２ 号、５ 号和 ８ 号监测点渗流压力预测值与试验值对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ２ ＃， ５ ＃， ａｎｄ ８ ＃

　 　 可以发现，预测结果偏小，这主要是由于浆体反

应产生的气体与自膨胀扩散对微型土压力计产生冲

击，导致其发生移动，使得结果存在微小的偏差。 通

过处理 ２ 号、５ 号和 ８ 号监测点渗流压力的预测值

和试验值，得到如下拟合公式：
Ｅ ＝ ０􀆰 ０００ ２ｔ －０􀆰 ０７ （２４）

式中 Ｅ 为预测值和试验值的误差，ｋＰａ。
结合浆体渗流压差计算式可得 ２ 号、５ 号和

８ 号监测点渗流压力、时间和扩散距离的关系，如
下式：

ｐ － ｐ０ ＝ ３δβ
Ｈ２

ｒ２

ｔ
－

ｒ２０
ｔ１＋β

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０􀆰 ０００ ２ｔ －０􀆰 ０７ （２５）

其中，ｒ０≤ｒ≤ｒｔ。
将 １ 号、３ 号、４ 号、６ 号、７ 号和 ９ 号监测点的首

次有效数据代入式（２５），计算出渗流压力预测值，
进而与试验值进行对比，结果见表 ３。

表 ３　 其余监测点渗流压力预测值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测点 １ 号 ３ 号 ４ 号 ６ 号 ７ 号 ９ 号

首次数据记录时间 ／ ｓ ２ ２ ３６ ３８ ５１０ ５２２
初始半径 ｒ０ ／ ｍｍ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０
扩散距离 ／ ｍｍ ２５０ ２５０ ３５０ ３５０ ４５０ ４５０

公式预测值 ／ ｋＰａ １４􀆰 ２９２ １４􀆰 ２９２ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１７
试验结果 ／ ｋＰａ １５􀆰 ４７１ １５􀆰 ７８１ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１８
相对误差 ／ ％ ７􀆰 ６２１ ９􀆰 ４３５ ９􀆰 ２７８ ４􀆰 ９５０ ７􀆰 ６９２ ５􀆰 ５５６
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　 　 由表 ３ 可知：渗流压力预测值与试验值具有良

好的一致性，相对误差均控制在 １０％以内，验证了

预测公式的合理性。

４　 结　 论

　 　 １） 通过非线性拟合，得到磷石膏基自产气膨胀

浆体密度时变方程，推导并修正了浆体在自发膨胀

阶段的渗流扩散压力数学模型。

２） 利用自行搭建的磷石膏基自产气膨胀浆体相

似模型试验系统进行浆体的自膨胀扩散试验，发现随

着时间的增长，浆体内部颗粒逐渐水化凝结，浆体扩

散面积越来越大，浆体扩散面积的增幅越来越小。
３） 磷石膏基自产气膨胀浆体在裂隙结构中自

产气膨胀时，监测点渗流、压力的理论结果与试验结

果的最大相对误差不超过 １０％，证明渗流扩散压力

方程具有合理性。
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