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【摘　 要】 　 为探究高流态注浆材料膨胀规律以及注浆后煤体蠕变力学特性和孔隙结构，设计新非

线性黏塑性元件结构，并据此构建蠕变力学模型。 首先，制备高流态注浆材料并将其注入至煤体中，
以模拟钻孔周围煤体注浆情况；然后，采用压汞试验和单轴分级加载蠕变试验方法，测试注浆后煤体

孔隙结构以及不同应力水平下注浆煤体蠕变性能，进而获取注浆煤体在不同蠕变阶段的应变变化规

律。 最后基于蠕变试验结果，设计新非线性黏塑性元件，并将其引入到鲍埃丁－汤姆逊模型，反演获

得蠕变模型相关参数，揭示注浆后煤体的蠕变失稳破坏规律。 研究结果表明：高流态注浆材料膨胀

率相比普通水泥材料提高 ９２％，能够有效解决水泥基注浆材料固化后收缩的问题；当高流态注浆材

料注入煤体后，煤体失稳破坏临界荷载为 １５􀆰 ３ ＭＰａ，在一定程度上提高了煤体稳定性。
【关键词】 　 高流态；　 注浆材料；　 材料膨胀；　 蠕变特性；　 分级加载；　 孔隙结构
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０　 引　 言

　 　 钻孔密封性能是保障煤矿井下瓦斯有效抽采利

用的关键因素。 煤体开采越深，钻孔周围煤体越易

出现非线性变形特征［１－２］，产生更多裂隙，进而形成

新的漏气通道，导致瓦斯抽采钻孔失稳破坏，降低抽

采效率，影响煤矿井下安全生产［３］。 因此，构建非

线性蠕变模型，获得注浆煤体的孔隙结构与蠕变失

稳破坏规律，对于预防瓦斯灾害事故的发生，减少钻

孔变形破坏，具有重要实用意义。
当前，学者们大多针对瓦斯抽采钻孔围岩力学

特性展开研究。 例如：王旭锋等［４］研究软岩巷道蠕

变变形破坏机理，提出针对深部软岩巷道蠕变加固

方法。 张钧祥等［５］研究穿层钻孔围岩蠕变效应，优
化了封孔参数。 张天军等［６］制备不同配比的 ＣＦ 材

料试样，通过单轴蠕变试验分析 ＣＦ 材料蠕变特性，
确定最优配比以满足井下钻孔封孔需求。 张起

等［７］研究顺层钻孔围岩蠕变特性，提出预置筛管的

钻孔支护策略。 郝富昌等［８］研究瓦斯抽采钻孔围

岩蠕变－渗流耦合作用对瓦斯运移的影响，精准确

定瓦斯抽采钻孔的布置位置。 王猛等［９］研究深部

钻孔卸压蠕变变形规律，提出钻孔二次支护技术。 陈

昌富等［１０］改进锚－土注浆蠕变力学模型，研究不同注

浆压力对锚固结构的影响。 上述工作主要研究了瓦

斯抽采钻孔变形以及围岩稳定性，而对于注浆后钻孔

周围煤体的蠕变规律及其模型研究还相对较少。
鉴于此，笔者拟采用单轴蠕变试验系统和压汞

试验系统，研究高流态封孔材料膨胀特性以及注浆

后煤体试块的蠕变特征，通过引入非线性黏塑性元

件，最终构建注浆煤体蠕变力学模型，以期为煤矿工

程瓦斯抽采钻孔加固和注浆材料设计提供参考。

１　 高流态封孔材料膨胀特性研究

１􀆰 １　 原材料

　 　 新型封孔材料基料为超细硅酸盐水泥，其外观

为灰色粉末，各项技术参数和指标均符合规范要

求［１１］。 试验所用膨胀剂为氧化钙－硫酸钙复合膨胀

剂的化学组分见表 １；聚羧酸减水剂（ＰＣＥ）的外观

为白色粉末状，易溶于水，减水率为 ２０％ ～ ３５％；缓
凝剂为海菜粉，其外观为白色粉末，易溶于水，溶液

为无色透明的黏稠液体。 考虑添加到高流态注浆材

料的黏度和稳定性，控制溶液中海菜粉和水质量比

为 １ ∶ １３０。

表 １　 原材料化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
类别 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 损失量

超细硅酸盐水泥 ２０􀆰 ５７ ９􀆰 ８９ ３􀆰 ０８ ５７􀆰 ６５ ２ ２􀆰 ７ ２􀆰 ６
氧化钙－硫酸钙复合膨胀剂 ４􀆰 ９６ ８􀆰 ５２ ０􀆰 ９９ ６４􀆰 １８ ２􀆰 ６７ １６􀆰 ９７ １􀆰 １９

１􀆰 ２　 试样制备

　 　 在试样制备过程中，控制膨胀剂、减水剂、缓凝

剂的质量分数分别为 ８％ ～ １０％、０􀆰 ３％ ～ ０􀆰 ５％、
０􀆰 ０３ ％～ ０􀆰 ０５％，确定膨胀剂掺量 ８％、减水剂掺量

０􀆰 ５％、缓凝剂掺量 ０􀆰 ０４％。 将超细水泥与外加剂混

合制备注浆材料，按水灰比 １ ∶１混合后用搅拌器匀

速搅拌 ３ ｍｉｎ。 将煤样置于 ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ刚性模

具内，采用注浆泵将高流态封孔注浆材料注入煤样，
待煤样内的注浆材料完全凝固后养护，如图 １所示。

１􀆰 ３　 高流态封孔材料膨胀变化特性

　 　 按照水泥胶砂流动度测定法［１２］以及《水泥胶砂

强度测试标准》 （ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—２０２１），对制备后的

材料进行流动性测试和抗压强度测试。
图 ２为普通水泥与高流态封孔材料膨胀率变化

·４４１·
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图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

情况。 其中，普通水泥材料由于在水化反应完成后

会干裂收缩，膨胀率为负值，因此，在涉及普通水泥

材料膨胀率时，采用收缩率表述。 可以发现，膨胀率

变化过程主要分为 ３ 个阶段：在第 １ 阶段 （ １ ～
１４天）， ２种材料膨胀率变化较快，其中，高流态封

孔材料膨胀率从 ０􀆰 ２１％迅速增长至 １􀆰 ２４％，而普通

水泥收缩率从－０􀆰 ２３％迅速下降至－０􀆰 ６２％；第 ２ 阶

段（１４～２８天）２ 种材料膨胀率变化逐渐变缓，高流

态封孔材料膨胀率从 １􀆰 ２４％增长至 １􀆰 ５３％，而普通

水泥收缩率从－ ０􀆰 ６２％下降至－ ０􀆰 ７９％；第 ３ 阶段

（２８～６０天）２种材料膨胀率基本达到稳定，高流态

封孔材料膨胀率从 １􀆰 ５３％增长至 １􀆰 ５６％，普通水泥

收缩率从－０􀆰 ７９％下降至－０􀆰 ８１％。 这主要是由于普

通水泥水化过程中消耗内部水分，产生的收缩力将

导致试样体积缩小。 其中，普通水泥材料在水化反

应前期，内部水化反应充分，收缩率降幅较快，随着

水化反应的结束，材料内部收缩率降幅较缓，直至保

持稳定；由于高流态封孔材料含有一定膨胀剂，在水

灰比较大时，其与水泥在水化早期具有相互促进作

用，能生成大量钙矾石，该材料的吸水肿胀效应［１３－１４］

是导致高流态封孔材料膨胀的主要驱动力，随着水化

反应结束，膨胀率增加幅度逐渐变低，直至平衡。

１􀆰 ４　 高流态封孔材料孔隙结构

　 　 孔隙率反映材料内部不同孔隙体积占比。 通过

压汞试验可以准确地测量出材料的总孔隙率以及不

同孔径内的孔隙分布情况，得到孔径尺寸的相关信

息，获得注浆前后煤体内部孔隙的连通性及形态变

化规律。 因此，采用压汞法测定不同注浆材料在注

浆后，煤体内部孔隙结构的变化。
１） 孔径分布曲线。 依据霍多特孔隙分类法划

分孔径类别［１５］：微孔直径小于 ０􀆰 ０１ μｍ；过渡孔直

图 ２　 高流态封孔材料与普通水泥封孔材料

膨胀率变化特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｅｗ ｈｉｇｈ⁃
ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

径为 ０． ０１ ～ ０􀆰 １ μｍ；中孔直径为 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ μｍ；
大孔直径为 １􀆰 ０ ～ １００ μｍ。 通过分析不同材料注

浆后煤体孔径分布曲线，能够获得普通水泥封孔材

料、高流态封孔材料注浆后试样孔径与进汞量（即
不同外压下进入孔中汞的量）的对应关系［１６］，如
图 ３所示。 可以发现，高流态封孔材料注浆后，煤体

孔隙分布更集中，并且大部分集中在微孔。 在

０􀆰 ００５ ～ ０􀆰 ０５０ μｍ 范围内，孔体积进汞量较高，这
在一定程度上反映高流态封孔材料注浆后，煤体内

部空间主要为微孔和过渡孔；而普通水泥材料注浆

后，煤体内部孔径在 ０􀆰 ０５０ ～ ０􀆰 １００ μｍ范围内孔体

积进汞量较高；当孔径在 １ μｍ 左右时，孔体积进汞

量出现第 ２个峰值。 此外，当孔径小于 ０􀆰 ０２ μｍ时，
孔径对材料强度影响较小；而孔径大于 ０􀆰 ０２ μｍ
时，孔径对强度影响较大，因此降低材料孔径有利于

提升材料力学强度。
２） 进－退汞曲线。 进－退汞曲线可直观反映出

不同材料试样孔隙结构差异［１７－１８］。 进汞曲线表示

·５４１·
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图 ３　 不同材料注浆后煤体孔径分布曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｆｔｅｒ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

随压力增加，汞逐渐进入煤体内部孔隙的过程，曲线

中快速上升部分对应着大孔径被汞填充过程，而缓

慢上升部分则对应小孔径被汞填充过程；退汞曲线

则反映了汞从孔隙中退出过程，与进汞曲线结合可

以进一步验证孔径分布的准确性。 图 ４为不同材料

进退汞体积与孔径关系情况。 可以看出，普通水泥

材料注浆后，煤体进汞量高于高流态封孔材料注浆

后煤体的进汞量。 其中，普通水泥材料注浆后，煤体

孔隙率为 ４１􀆰 ９１％，平均孔径为 ４０􀆰 ４４ ｎｍ，总进汞量

０􀆰 ３３ ｍＬ ／ ｇ；经过高流态注浆材料注浆后，煤体孔隙

率下降至 ３６􀆰 ５３％，平均孔径下降至 ２３􀆰 ０８ ｎｍ，总进

汞量下降至 ０􀆰 ２９ ｍＬ ／ ｇ。 此外，高流态注浆材料注

浆后，煤体在微孔内孔体积进汞量较高，而普通水泥

材料注浆后，煤体在微孔、过渡孔和中孔内孔体积进

汞量较高，由于进汞量实质上反映了孔隙体积，所以

普通水泥材料注浆后不能有效封堵煤体裂隙孔隙。

图 ４　 不同材料注浆后煤体进退汞体积与孔径关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２　 注浆煤体蠕变试验研究

２􀆰 １　 单轴抗压试验

　 　 在蠕变试验前，需要开展注浆煤体单轴抗压试

验，主要原因包括 ２ 方面：①注浆煤体单轴压缩应

力－应变曲线能够反映固结体受压破坏的基本力学

特性；②单轴压缩试验结果可为蠕变试验中分级加

载的应力设置提供依据［１９－２０］，具体步骤如下：将相

似模拟试验中钻取的注浆煤体运回室内切割打磨，
加工成直径 ５０ ｍｍ、高度 １００ ｍｍ 的标准圆柱体。
利用单轴抗压试验机对注浆后的煤体进行单轴抗压

试验，最终获取含孔充填试样的单轴抗压强度。

２􀆰 ２　 蠕变试验

　 　 试样蠕变机制会随着应力水平变化而存在差

异，为此，采用分级加载方式，以全面掌握试样在整

个应力范围内的蠕变特性。 煤体蠕变行为通常可在

３ ～ ５次分级加载试验后较为全面地掌握，其中，加
载次数和加载时间可根据应力范围和试样特性来确

定。 此外，煤体对蠕变响应速度较快，几小时内可以

产生蠕变变形［２１］。 因此，共设定 ４ 级应力 σ０，见
表 ２。

表 ２　 蠕变试验轴向加载参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ
级别 σ０ ／ ＭＰａ 恒载时间 ／ ｍｉｎ 加载时间 ／ ｍｉｎ
１ ４􀆰 ５ １８０ １０
２ ８􀆰 １ １８０ １０
３ １１􀆰 ７ １８０ １０
４ １５􀆰 ３ １８０ １０

　 　 图 ５为含孔注浆试样的分级加载蠕变曲线。 可

发现，随压力等级提升，试样蠕变曲线整体呈阶梯状

上升变化：
１） 在加载初期（０ ～ ０􀆰 ３ ｈ），不同应力条件下

的蠕变位移均较大，由于注浆后煤样内部依旧存在

一些小的孔隙，试样压密过程中，煤体内部孔隙结构

不断闭合［２０］，蠕变位移也随之增加。
２） 在加载中期（０􀆰 ３ ～ ２􀆰 ５ ｈ），试样开始进入

稳定蠕变阶段，此加载应力条件下的煤样内部孔隙

已被压实，当轴向应力较小时，注浆试样会发生减速

蠕变和稳定蠕变过程。
３） 在加载末期（２􀆰 ５ ｈ 以后），当轴向应力达到

１５􀆰 ３ ＭＰａ 后，注浆试样会加速蠕变，这反映注浆试

样失稳破坏，因此可以得出含孔试样临界载荷为

１５􀆰 ３ ＭＰａ。 随应力等级进一步升高，由于煤样已经

·６４１·
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历压密过程，煤体应变增加逐渐放缓，进入屈服阶段

后煤样内开始产生大量裂隙，并逐渐扩展、贯通，煤
体产生不可恢复的塑性变形，此时煤样由压缩变形

转变为膨胀变形，其内部裂隙不断汇合形成宏观裂

纹，应变量进一步变大，最终产生加速蠕变。

图 ５　 含孔注浆试样的分级加载蠕变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ３　 蠕变速率分析

　 　 对图 ５中加载蠕变曲线求导，可得到不同应力

下注浆煤体蠕变速率随时间变化特性［２２］，如图 ６ 所

示。 可以看出，随轴向加载应力增加，蠕变速率逐渐

增大。 而且随轴向应力增加，蠕变速率减速阶段时

间也随之延长，随后注浆煤体试样进入稳定阶段。
当蠕变试验进入第 ４ 次加载阶段（σ０ ＝ １５􀆰 ３ ＭＰａ）
时， 蠕 变 速 率 明 显 增 大， 最 大 蠕 变 速 率 为

０􀆰 ０２３％ ／ ｈ，表明试样达到临界载荷，发生破坏。

图 ６　 蠕变速率曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

３　 注浆煤体蠕变特性研究

３􀆰 １　 含孔注浆蠕变本构模型

　 　 由注浆煤体蠕变试验结果可知：注浆煤体受载

后会产生瞬时弹性变形，说明注浆煤体中含有弹性

体［２３］，因此具有典型弹性特性。 随加载时间增加，
注浆煤体应变速率逐渐减小；在低应力加载过程中，
注浆煤体应变随时间增加逐渐趋于恒定值，在高应

力加载过程中，注浆煤体应变会随时间增加而持续

增加；当加载应力超过煤岩体的极限强度时，试样应

变会急剧增大，最终发生破坏［２４－２５］。
由注浆煤体蠕变特征可进一步得出，煤体注浆

后表现出典型的非线性黏弹塑性特征。 因此，可将

注浆煤体假设为黏－弹－塑性介质，进而构建钻孔周

围注浆煤体黏－弹－塑性蠕变模型，其中黏弹性区采

用鲍埃丁－汤姆逊模型。 通过引入黏塑性体元件

η（ ｔ），可描述煤岩体塑性变形，该元件是将塑性元

件和非线性黏性元件并联起来的非线性黏塑性元

件［２６－２７］，如图 ７所示。 该元件可描述煤岩体在不同

应力状态下的加速蠕变特征，具体如下：

ε ＝
０， σ０ ＜ σｓ

σ０ － σｓ

η２
［ｅｘｐ（ ｔｎ） － １］， σ０ ≥ σｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：ε 为应变，ｔ 为蠕变时间，ｍｉｎ；σ０ 为材料所受

载荷，ＭＰａ；σｓ 为材料屈服极限，ＭＰａ；η２ 为模型黏

性参数，ｎ 为时间系数。

图 ７　 非线性黏塑性元件

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

将新建立的非线性黏塑性元件与鲍埃丁－汤姆

逊体、弹性元件和塑性元件进行串联，可进一步得到

能合理描述注浆煤岩体蠕变全程的非线性黏弹塑性

力学模型，模型中的参量包括胡克体、黏弹性体、黏
塑性体和黏性元件，上述参量对应的应变分别为

ε１、ε２、ε３、ε４，对应的应力分别为 σ１、σ２、σ３、σ４，Ｅ１、
Ｅ２ 和 Ｅ３ 分别为胡克体、黏弹性体和黏塑性体的弹

性参数，如图 ８ 所示。 当模型所受的应力小于 σｓ

时，模型中非线性黏塑体不发挥作用，当模型所受应

力大于 σｓ 时，非线性黏塑体开始触发。
根据元件串联和并联方式差异，非线性黏弹塑

性流变模型总应变可表示如下：
ε ＝ ε１ ＋ ε２ ＋ ε３ ＋ ε４ （２）
σ ＝ σ１ ＋ σ２ ＋ σ３ ＋ σ４ （３）

·７４１·
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图 ８　 非线性黏弹塑性流变模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 各部分参数间的本构关系如下：
σ０ ＝ Ｅ１ε１

σ０ ＝
η１
Ｅ２
（Ｅ２ ＋ Ｅ３）ε２ ＋ Ｅ３ε －

η１
Ｅ２

σ０

σ０ ＝ σ１ ＋ η２ε３， σ１ ＜ σｓ

σ０ ＝ σｓ ＋ η２ε３， σ１ ≥ σｓ
}

σ０ ＝ η３ε４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

　 　 对式 （４）进行求解，可得模型中各参量蠕变

方程。

ε１ ＝
σ０
Ｅ１

ε２ ＝
σ０
Ｅ２
１ －

Ｅ３
Ｅ２ ＋ Ｅ３

ｅｘｐ －
Ｅ２Ｅ３

（Ｅ２ ＋ Ｅ３）η１
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ε３ ＝ ０，σ１ ＜ σｓ

ε３ ＝
σ０ － σｓ

η２
［ｅｘｐ（ ｔｎ） － １］，σ１ ≥ σｓ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ε４ ＝
σ０ ｔ
η３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

ε ＝
σ０
Ｅ１

＋
σ０
Ｅ２
１ －

Ｅ１
Ｅ１ ＋ Ｅ２

ｅｘｐ －
Ｅ１Ｅ２

（Ｅ１ ＋ Ｅ２）η１
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　
σ０ ｔ
η３
，σ１ ＜ σｓ

ε ＝
σ０
Ｅ１

＋
σ０
Ｅ２
１ －

Ｅ１
Ｅ１ ＋ Ｅ２

ｅｘｐ －
Ｅ１Ｅ２

（Ｅ１ ＋ Ｅ２）η１
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　
σ０ － σｓ

η２
［ｅｘｐ（ ｔｎ） － １］ ＋

σ０ ｔ
η３
，σ１ ≥ σｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）
式中 η１、η２ 和 η３ 分别为模型中黏弹性体、黏塑性体

和黏性元件的黏性参数。

３􀆰 ２　 注浆煤体蠕变模型参数识别

　 　 为验证所建立非线性黏弹塑性模型的准确性，
对非线性黏弹塑性模型参数进行反演，得到相关参

图 ９　 含孔注浆试样分级加载蠕变曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ
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数与拟合曲线，如图 ９ 所示。 通过计算非线性黏弹

塑性模型相关系数可验证参数反演结果额准确性，
非屈服应力（σ０＜σｓ）及屈服应力（σ０≥σｓ）条件下模

型参数的反演结果分别见表 ３和表 ４。
表 ３　 非屈服应力（σ０＜σｓ）条件下参数反演结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ （σ０＜σｓ） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

σ０ ／ ＭＰａ Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ η１ ／ （ＧＰａ·ｈ） η３ ／ （ＧＰａ·ｈ）

４􀆰 ５ ２０６􀆰 ０４ ７􀆰 ０４８ ０􀆰 ８７ ３４７􀆰 ６５

８􀆰 １ ２２􀆰 ８３ ９􀆰 ８７ ０􀆰 ６１ ３􀆰 ０７×１０３

１１􀆰 ７ １７􀆰 １５ １１􀆰 ６６ ０􀆰 ６３ ４􀆰 １６×１０３

表 ４　 屈服应力（σ１≥σｓ）条件下参数反演结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ （σ１≥σｓ）

σ０ ／
ＭＰａ

Ｅ１ ／
ＧＰａ

Ｅ２ ／
ＧＰａ

η１ ／
（ＧＰａ·ｈ）

η２ ／
（ＧＰａ·ｈ）

η３ ／
（ＧＰａ·ｈ）

ｎ

１５􀆰 ３ ２６􀆰 ９５ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ４９ １２６􀆰 ２８ ２􀆰 ３９×１０６ ２􀆰 ８８

　 　 将所得到的参数代入非线性黏弹塑性模型中，
得到注浆煤体在不同应力水平下的蠕变本构方程：

当 σ０ ＝ ４􀆰 ５ ＭＰａ 时，注浆煤体蠕变本构方

程为：
ε（ ｔ） ＝ ０􀆰 ６６ － ０􀆰 ６１７ｅｘｐ（ － ７􀆰 ８ｔ） ＋ ０􀆰 ０１２ ９ｔ

（７）
　 　 当 σ０ ＝ ８􀆰 １ ＭＰａ时，注浆煤体蠕变本构方程为：
ε（ ｔ） ＝ １􀆰 １７５ － ０􀆰 ５７３ｅｘｐ（ － １１􀆰 ３５ｔ） ＋ ０􀆰 ００２ ６ｔ

（８）
　 　 当 σ０ ＝ １１􀆰 ７ ＭＰａ 时，注浆煤体蠕变本构方

程为：

ε（ ｔ） ＝ １􀆰 ６８６ － ０􀆰 ５９７ｅｘｐ（ － １１ｔ） ＋ ０􀆰 ００２ ８ｔ
（９）

　 　 当 σ０ ＝ １５􀆰 ３ ＭＰａ 时，注浆煤体蠕变本构方

程为

ε（ ｔ） ＝ ３􀆰 ８２３ － ２􀆰 ７７７ｅ －８􀆰 １７ｔ ＋
６􀆰 ４ × １０ －６ｔ ＋ ０􀆰 ００５ ６ｅ２􀆰 ８８ｔ （１０）

　 　 通过图 ９中试验数据与本构方程的对比情况，
可以发现，式（７）—式（１０）的拟合效果较好，这反映

浆煤体蠕变本构方程可用于研究高流态封孔注浆材

料膨胀及蠕变特性。

４　 结　 论

　 　 １） 不同注浆材料膨胀率变化速率可分为加速

阶段，减速阶段与稳定阶段 ３个阶段；随着水化反应

的进行，高流态封孔材料膨胀率不断升高，最后增加

到 １􀆰 ５６２％，普通水泥持续收缩，膨胀率不断减小，
最后下降到－０􀆰 ８１３％。 高流态注浆材料可在一定程

度上解决因材料收缩而导致的钻孔漏气问题。
２） 高流态注浆材料注浆后，煤体内部孔隙分布

更集中，多为微孔，平均孔径 ２３􀆰 ０８ ｎｍ，结构更致

密；而普通水泥材料注浆后，煤体孔隙空间主要由微

孔、过渡孔和中孔组成，平均孔径为 ４０􀆰 ４４ ｎｍ。 高

流态浆体材料可较好改善煤体孔隙结构。
３） 当注浆煤体所受应力水平小于临界值时，注

浆煤体单轴蠕变过程分为减速蠕变和稳定蠕变，当
注浆煤体所受应力水平达到临界值时，注浆煤体失

稳破坏，其破坏临界荷载为 １５􀆰 ３ ＭＰａ；随加载应力

的增加，试样蠕变速率逐步增大，而且施加应力越

大，蠕变速率减速阶段时间也越大。
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