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摘　要：在深孔中采用双塞浮力法下瓦斯抽排管，由于处于两塞之间带压空气的排出速度难以控制，常造成泥
浆管喷现象；加之管内外压力差较大，造成瘪管事故，导致下管失败。基于此，提出用加气混凝土块置换泥浆

产生浮力的下管方法。当加气混凝土块密度为６６０ｋｇ／ｍ３时，由压力罐油压实验，测得其围压强度为６ＭＰａ，对
应在泥浆中下放深度为５００ｍ；实验测得其体积收缩率为１６８％ ，在应用中可以不考虑其体积变化。该方法在
现场应用表明，加气混凝土置换泥浆产生的浮力，减轻钻塔负载；由于工作管内、外无压力差，彻底避免瘪管

事故；与加塞浮力下管法相比，管材壁厚减薄三分之一，带来明显的经济效益。

关键词：瓦斯抽排管；浮力法下管技术；加气混凝土；置换泥浆；压力罐油压实验
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　　近年来，随着煤炭行业实行先抽后采的瓦斯防
治方法，越来越多的煤矿使用大口径钢管抽排瓦

斯。随着开采深度的增加，瓦斯抽排管下放的深度

也越来越深，下放的瓦斯抽排管重量大大超过了目

前钻井机械的起吊能力［１－３］，人们提出了许多减轻

钻塔吊重的方法，常用的有钢管内设置空气柱的浮

力法下管技术，分单塞空气柱自平衡下管技术［４］

与双塞空气柱下管技术［５］。随着下管深度的增大，

单塞中空气柱内的空气受到的压力也随着增加，空

气柱被压缩，浮力相应减小，减轻钻塔负载效果不

明显［６］；双塞下管时，两塞间的空气柱体积不变，

但下管结束后，上塞排出压缩空气的速度难以控

制，造成泥浆井喷［７］现象；并且当钢管上段未充

入泥浆的空管段高度达到一定值时，管内外压差较

大，发生瘪管事故［８－９］。基于以上原因，急需寻找

一种既安全又经济的下管方法，为此作者提出了一

套以加气混凝土置换泥浆减轻钻塔载重的下管方法

（已申请发明专利），现场应用证明该方法可行。

１　瘪管原因分析
淮南矿业集团某煤矿，采用双塞法下瓦斯抽排

管，总下管深度 ６８０ｍ，当下管深度达到 ６４０ｍ
时，发生瘪管事故。所用管材规格为 φ６２８ｍｍ×
１４ｍｍ，上部未注泥浆的空管高度为１４０ｍ。

１４０ｍ空管的浮力，方向向上：
Ｆ＝ρ泥浆ｇｖ排，　　ｖ排 ＝πＤ

２ｌ／４ （１）
式中，Ｄ为钢管外径。代入计算参数可得：Ｆ＝
５２０１１４Ｎ。

１４０ｍ空管的重量，方向向下：
Ｇ＝πＤｔｌρ钢 （２）

式中，ｔ为钢管壁厚，代入计算参数可得：Ｇ＝
３０１４６７Ｎ。

此时钻机吊钩显示拉力为 Ｔ，方向向上，Ｔ＝
６０００００Ｎ。按力的平衡，得到：

Ｆ＋Ｔ＝Ｌ＋Ｇ （３）
代入计算参数，得到 １４０ｍ截面处的拉力 Ｌ＝
８１８６４７Ｎ。

对应截面拉应力为

σ１ ＝Ｌ／πＤｔ （４）
代入计算参数，得１４０ｍ截面处 σ１ ＝２９６５３７３１
Ｎ／ｍ２，取σ１为最大主应力。

取泥浆的密度为 １２００ｋｇ／ｍ３，１４０ｍ处管内
外压差为

ｐ＝ρ泥浆ｇｈ （５）
计算得到１４０ｍ处的压差 ｐ＝１６８００００Ｎ／ｍ２，对

应的环向压应力为

σ３ ＝ｐＤ／２ｔ （６）
得σ３ ＝－７５３６００００Ｎ／ｍ

２，σ３取为最小主应力。
按第三强度理论

σ１－σ３≤［σ］，［σ］＝σｓ／ｎ （７）
式中，ｎ为安全系数，对于长圆筒一般取１２５，σｓ
＝２３５ＭＰａ。
可以得到：σ１ －σ３ ＝１０５ＭＰａ，［σ］＝１８８

ＭＰａ。因此，可见σ１－σｓ＜［σ］，管材受到的应力
小于屈服强度，此时管材未屈服，因此不属于压力

作用下的屈服破坏［１０］。

将管材按外压作用下长管失稳来计算［１１－１２］：

ｐ≤［ｐ］＝ｐｃｒ／ｍ （８）
式中ｐ环向外压，ｍ为长圆筒稳定性安全系数，对
于明管一般取３；［ｐ］为管材径向均布外载标准值；
Ｐｃｒ为临界压力。

ｐｃｒ＝
２Ｅ
１－μ２

ｔ( )Ｄ
３

（９）

式中μ＝０３，ｔ为管材厚度，Ｄ为管材外径，Ｅ为弹
模，将ｔ、Ｄ、Ｅ、μ代入上式，计算得到：
Ｐｃｒ＝４８ＭＰａ，　［ｐ］＝ｐｃｒ／ｍ＝１６ＭＰａ

对于１４０ｍ空管段的内外压差为１６８ＭＰａ，大于
临界应力１６ＭＰａ，从而发生瘪管事故。

２　加气混凝土单轴抗压强度实验
加气混凝土是以硅质材料和钙质材料为主要原

料，掺加发气剂 （铝粉），加工制成的轻质多孔硅

酸盐制品。一般密度为５００～７００ｋｇ／ｍ３；对于密度
为５００ｋｇ／ｍ３的优质砌块，单轴抗压强度达到３５
ＭＰａ。基于加气混凝土的质轻、高强、成型易、价
廉特性，选其作为下管浮力材料。为此，实验了解

加气混凝土的抗压性能以及压缩变形性能［１３－１４］。

取四块加气混凝土标准试块 （１００ｍｍ×１００
ｍｍ×１００ｍｍ），按 《加气混凝土力学性能试验方

法》，编号，进行单轴抗压试验，如图１所示。剔
除抗压值离散较大者，得到各试块单轴抗压值如表

１所示。

图１　加气混凝土单轴抗压强度实验
Ｆｉｇ１　ＵｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓｏｆＡＡＣ

０６
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表１　加气混凝土试块单轴抗压强度
Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＡＡＣ

试块编号 试块１ 试块２ 试块３

抗压值／ＭＰａ ４４７ ４２７ ４４２

得到该组试块平均单轴抗压强度为４２９ＭＰａ。

３　 加气混凝土围压强度实验
３１　试验设备

围压实验压力罐，内腔直径３００ｍｍ、高 ５００
ｍｍ，手动加压油泵、压力表，如图２所示。

图２　围压试验压力罐和手动油泵
Ｆｉｇ２　Ｍａｎｕａｌｐｕｍｐａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

３２　实验步骤
将规格１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ试块加气混

凝土试块外包塑料封皮，防止油压作用下，液压油

渗漏到试块中。将包有封皮的试块放入压力罐中，

盖上法兰盘，拧紧所有螺栓；安装压力表，把手动

油泵的输油管连接到油泵与压力罐；使用手动油泵

加压，记录压力表读数，过程见图３。

图３　加气混凝土围压实验
Ｆｉｇ３　ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅＡＡＣ

３３　实验数据及结果
３３１　实验数据　加压式，压力罐内试块处于静
水压力状态，试块所受围压即是外加油压。油压逐

渐升高，直至加气混凝土块被压缩、油压表压力不

再上升为止。加气混凝土块围压下的抗压强度就是

外加油压的最高值，如表２。试验完毕后，卸载，
拆除加气混凝土试块的防油层封皮，试块外观无明

显变化，块体依然保持完整，如图４。

图４　加气混凝土试块实验结束后的形态
Ｆｉｇ４　ＳｔａｔｅｏｆＡＡＣｂｌｏｃｋｓａｆｔｅｒｔｅｓｔｓ

表２　加气混凝土块压力罐内抗压强度
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡＡＣｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｎｋ

试块编号 试块１ 试块２ 试块３

压力表最大读数／ＭＰａ ６２６ ６５８ ６５０

３３２　实验结果　得到该组试块围压下的抗压强
度为６５ＭＰａ。对比表１与表２可知，加气混凝土
标准试块围压下的强度明显大于单轴抗压强度。

加气混凝土在０至６ＭＰａ围压下的应力应变过
程，可以划分为２个阶段，挤密阶段与弹性变形阶
段。第１阶段在开始油压压力时，试块体积应变增
加，体积缩小，试块被挤密，部分空隙闭合。第２
阶段体应变继续增加，表现出明显的线弹性。在这

２个阶段中，试块的体积应变一直增长，试块的弹
性模量一直在增加，并且试块没有进入塑性变形阶

段和破坏阶段，试块抗压强度得到提升。相对于单

轴抗压试验而言，围压试验时，试块具有横向约

束，这都有利于试块的压密、空隙变小和黏聚力增

加，因此加气混凝土强度大于单轴抗压强度。

４　加气混凝土在围压作用下的体积
收缩率实验

４１　实验步骤
１）取一根透明塑料软管，量得其长度为６００

ｃｍ。先将软管灌液压油，并将管中油倒入量筒内，
测出总容积；计算出每厘米长度软管的容积为

０３６４４ｃｍ３／ｃｍ。
２）将软管与手动油泵加油孔相连，将软管充

满液压油。将软管立起，捆绑在带有标尺的直杆

上，便于读取软管内液面高度值，如图５所示。
３）测定压力罐在压力作用下体积膨胀值。将

压力罐灌满液压油，不加入试块，加压，每

０２ＭＰａ记录一次液面下降刻度，直至压力达到
６ＭＰａ。

４）将包有封皮的加气混凝土试块 （１００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ）放入压力罐中，加压，重复３）
所述步骤。
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图５　测量混凝土砌块体积改变
Ｆｉｇ５　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆＡＡＣ

４２　实验验数据及结果
记录加压后，不同压力液面下降值，如表３。

表３　不同压力下软管液面下降值
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｕｂｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　　 ｃｍ

压力 １ＭＰａ２ＭＰａ３ＭＰａ４ＭＰａ５ＭＰａ６ＭＰａ

罐内无试块 １８８９ ２４９７ ２９５３ ３４３１ ３８９３ ４３６９

１号试块 ２４７３ ３１１９ ３６５４ ４２９９ ４８５０ ５４６１

２号试块 ２５５２ ３２０２ ３７２７ ４２７５ ４８６５ ５４８２

３号试块 ２５８１ ３２１０ ３７４６ ４３６１ ４８８４ ５４４１

扣除压力罐的膨胀，得到该试块受压时真实的

液面下降值，结果于表４。

表４　扣除压力罐膨胀后的液面下降值
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｄｅｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｔａｎｋｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｄｕｃｔｅｄ　　　 ｃｍ

试块编号 １ＭＰａ２ＭＰａ３ＭＰａ４ＭＰａ５ＭＰａ６ＭＰａ

１号试块 ５８４ ６２２ ７０１ ８６８ ９６０ １１０１
２号试块 ６６３ ７０５ ７７４ ８４４ ９７２ １１１３
３号试块 ６９２ ７１３ ７９３ ９３０ ９９１ １０７２

将表４中的值，乘以０３６４４ｃｍ３／ｃｍ，得出
各试块在不同压力下的体积收缩值，如表５。

表５　不同压力下各试块的体积收缩量
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ

ｂｌｏｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　　 ｃｍ３

试块编号 １ＭＰａ２ＭＰａ３ＭＰａ４ＭＰａ５ＭＰａ６ＭＰａ

１号试块 ２１２８ ２２６７ ２５５４ ３１６３ ３４９８ ４０１２

２号试块 ２４１６ ２５６９ ２８２１ ３０７６ ３５４２ ４０５６

３号试块 ２５２２ ２５９９ ２８７２ ３３６９ ３６１１ ３９０７

　　由表５可以看出，围压从０ＭＰａ加大到１ＭＰａ
时，体积收缩量较大，主要由于包裹材料内有空

隙，受压后空隙压实，因此要扣除这部分空隙体

积。围压从１ＭＰａ加大到２ＭＰａ时，体积收缩量较
小，幅度在０７７～１４３ｃｍ３；随着围压增大，引起
的体积收缩逐渐增大，特别是围压从５ＭＰａ加大到
６ＭＰａ时，体积收缩量较大，幅度在 ２９６～５１４
ｃｍ３；粗略认为，围压从０ＭＰａ加大到１ＭＰａ时，
体积收缩量较小，忽略不计。将表５中各试块收缩
量减除包裹材料内空隙占有的体积，结果如表６。

表６　扣除包裹空隙后各试块的体积收缩量
Ｔａｂｌｅ６Ｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
ｅａｃｈｂｌｏｃｋａｆｔｅｒｖｏｉｄｖｏｌｕｍｅｄｅｄｕｃｔｅｄ　　　ｃｍ３

试块编号 １ＭＰａ２ＭＰａ３ＭＰａ４ＭＰａ５ＭＰａ６ＭＰａ

１号试块 ０ １３９ ４１５ １０３５ １３７０ １８８４

２号试块 ０ １５３ ４０５ ６６０ １１２６ １６４０

３号试块 ０ ０７７ ３５０ ８４７ １０８９ １３８５

试块体积按１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ计算，
由表６，得到各试块的收缩率，如表７。

表７　各试块的体积收缩率
Ｔａｂｌｅ７　Ｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋ　 ％

试块编号 １ＭＰａ ２ＭＰａ ３ＭＰａ ４ＭＰａ ５ＭＰａ ６ＭＰａ

１号试块 ０ ０１３９ ０４１５ １０３５ １３７０ １８８４

２号试块 ０ ０１５３ ０４０５ ０６６０ １１２６ １６４０

３号试块 ０ ００７７ ０３５０ ０８４７ １０８９ １３８５

由表７，得到各试块压力与收缩率关系曲线，
如图６。

图６　在不同压力下的试块收缩率
Ｆｉｇ６　Ｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
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５　现场应用
山西某煤矿下瓦斯抽排管，孔深为７０８ｍ，钻

孔直径１１８０ｍｍ，泥浆护壁，泥浆密度取 １２００
ｋｇ／ｍ３。工作管外径８２４ｍｍ、壁厚１２ｍｍ，工作管
重 ２３４２Ｎ／ｍ，在 泥 浆 中 工 作 管 浮 重 约 为
２０００Ｎ／ｍ。工作管总浮重为１４１６ｋＮ，但钻塔最
大提重不超过８００ｋＮ，超出负荷６１６ｋＮ。采用加
气混凝土置换泥浆浮管技术下管。

考虑到下管过程中工作管与孔壁之间的摩阻

力，为安全起见，将钻塔起吊最大负荷设定为５００
ｋＮ，置换带来的 ９１６ｋＮ浮力。下管至 ２５０ｍ时，
钻塔总负载约为５００ｋＮ，余下４５７ｍ范围内，放
置加气混凝土砌块。

为确保加气混凝土砌块与泥浆隔离，将加气混

凝土砌块装入塑料袋内，扎紧口；为防止损伤塑料

袋，再外套一层塑料袋，再扎口；下放加气混凝土

块，为阻止加气混凝土块在工作管中上浮，在钢管

内设置三角形阻拦索，如图７所示。

图７　某煤矿瓦斯抽排井下管现场
Ｆｉｇ７　Ｓｉｎｋｉｎｇｐｉｐｅｓｏｆａｃｏａｌｍｉｎｅｓｇａｓｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌ

加气混凝土块体总浮力为９１６ｋＮ，按每立方
米砌块提供５ｋＮ浮力计算，共需块体１８３ｍ３。对
于外径８２４ｍｍ、壁厚１２ｍｍ的工作管，每米长度
的容积约为０５ｍ３，４５７ｍ深钢管总容积２２９ｍ３，
其内充填１８３ｍ３加气混凝土块。现场所用加气混
凝土块为直径７６０ｍｍ、高２００ｍｍ的圆柱体，由
工厂定制，每块重６００Ｎ，便于人工搬运。

下管结束，用 Φ７８０ｍｍ钻头将工作管内防砌
块漂浮铁丝清除，取出漂浮上来的加气混凝土块。

６　结　论
１）双塞下管，管材按长管失稳计算，安全系

数取３，计算出的失稳载荷与现场瘪管载荷一致。

２）加气混凝土试块压力罐加压实验，当加气
混凝土密度为６６０ｋｇ／ｍ３，测得加气混凝土抗围压
强度为６ＭＰａ，对应泥浆中下放深度为 ５００ｍ；６
ＭＰａ围压时平均体积收缩率为１６８％，收缩率较
小，下管中可不考虑加气混凝土的体积收缩。

３）加气混凝土块置换泥浆下管技术，根除瘪
管现象；与原有加塞浮力下管技术相比，直径８３６
ｍｍ的钢管，厚度由１８ｍｍ减为１２ｍｍ，节约材料
且下管安全。

４）现场应用表明，加气混凝土块置换泥浆下
管技术，减轻钻塔负载。
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