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固体废弃物制备矿用防灭火复合凝胶研究进展
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 （1. 华北理工大学 应急管理与安全工程学院, 河北 唐山　063210；2. 河北省矿业开发与安全技术重点实验室, 河北 唐山　063210）

摘　要：我国工业固体废弃物排放量大，容易对生态环境造成破坏并威胁人类健康，工业固体废弃物

的资源化再利用已引起社会的广泛关注。根据固体废弃物的潜在防灭火特性，其可以作为原材料用

于制备矿用防灭火复合凝胶，在实现废弃资源循环再利用的同时还能达到防治煤矿自燃火灾的目的。

为了进一步推动工业固体废弃物在矿用防灭火复合凝胶材料中的资源化利用，完善和发展其在煤矿

火灾防治中的应用，总结了矿用防灭火复合凝胶的防灭火机理，归纳了固体废弃物的防灭火特性，

讨论了固体废弃物制备矿用防灭火复合凝胶的成胶机理和影响因素，阐述了矿用防灭火复合凝胶的

注胶工艺及应用现状。基于当前的研究，发现固体废弃物复合凝胶的成胶机理不明确、固体废弃物

胶凝活性未有效激发、固体废弃物复合凝胶的运输过程存在沉淀管堵以及固体废弃物应用时的安全

性等问题，针对性提出了解决方向，如微尺度模拟、复合激活、新型激活材料、智能化注胶及离子

固化等。并在以上解决方向基础上展望了今后固体废弃物制备矿用防灭火复合凝胶的研究重点，未

来将围绕固体废弃物在制备防灭火复合凝胶的高效利用、固体废弃物复合凝胶的长效防灭火、智能

凝胶防灭火监控一体化系统等展开研究。这些研究方向有助于工业固体废弃物在矿用防灭火复合凝

胶材料方面的高附加值利用，并规模化用于煤矿自燃火灾的防治，保障国家财产及工人生命安全。

关键词：固体废弃物；复合凝胶；防灭火；成胶机理；注胶工艺
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Research progress in preparation of mine fire prevention composite
gel from solid waste
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 （1. School of Emergency Management and Safety Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China;

2. Hebei Key Laboratory of Mining Development and Safety Technology, Tangshan 063210, China）

Abstract: The  discharge  of  industrial  solid  waste  in  China  is  large,  which  is  easy  to  cause  damage  to  the  ecological  environment  and
threaten human health, so the resource reuse of industrial solid waste has aroused widespread concern in society. According to the poten-
tial fire prevention and extinguishing characteristics of the solid waste, the solid waste can be used as a raw material for preparing the mine
fire prevention and extinguishing composite gel, so that the recycling of the waste resource can be realized, and the purpose of preventing
and controlling the spontaneous combustion fire of the coal mine can also be achieved. In order to further promote the resource utilization
of  industrial  solid  waste  in  mine  fire  prevention  and  extinguishing  composite  gel  materials,  and  improve  and  develop  its  application  in
mine fire prevention and control, the fire prevention and extinguishing mechanism of mine fire prevention and extinguishing composite gel
was summarized, the fire prevention and extinguishing characteristics of solid waste were summarized, and the gelling mechanism and in-
fluencing factors of mine fire prevention and extinguishing composite gel prepared by solid waste were discussed. This paper expounds the
glue-injecting technology and the present application situation of the compound gel for mine fire prevention and extinguishing. In view of
the current research, it is found that the gelling mechanism of solid waste composite gel is not clear, the gelling activity of solid waste is
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not effectively stimulated, the sedimentation tube is blocked in the transportation process of solid waste composite gel, and the safety of
solid waste application, and the solution direction and future research focus are put forward. Uch as micro-scale simulation, composite ac-
tivation, novel activation materials, intelligent glue injection, ionic curing and the like. On the basis of the above solutions, the future re-
search focus of the preparation of mine fire prevention and extinguishing composite gel from solid waste is prospected, and the future re-
search will focus on the efficient utilization of solid waste in the preparation of fire prevention and extinguishing composite gel, the long-
term fire prevention and extinguishment of solid waste composite gel, and the integrated monitoring system of intelligent gel fire preven-
tion. These research directions are conducive to the high value-added utilization of industrial solid waste in mine fire prevention and extin-
guishing composite gel materials, and large-scale use in the prevention and control of coal mine spontaneous combustion fires, to ensure
the safety of national property and worker’lives.
Key words: solid waste； composite gel； fire prevention and extinguishment； gelatinization mechanism； gluing technology.

  

0　引　　言

工业固体废弃物是工业活动中排入环境的各种

废渣、粉尘及其他固体废物。随着工业化的进一步

发展，固体废弃物日益增多，尤其是冶金、火力发电、

采矿工业等行业排放量最大。大量排放的固体废弃

物不仅会造成生态环境的破坏，其中的有害物质如

重金属等还会威胁人们的身体健康[1-2]。因此，固体

废弃物的处置一直是亟待解决的问题。但固体废弃

物复杂的成分和种类限制了其应用范围，目前也只

是粉煤灰、钢渣、矿渣等有限的几种固体废弃物得到

了比较广泛的开发利用。由于固体废弃物是无机材

料，具有不燃性，阻燃效果较好，加之部分固体废弃

物如粉煤灰、钢渣等表现出火山灰特性，具有较好的

胶凝性，使其具备了制备防灭火凝胶材料的可能。

因此，矿山防灭火逐渐成为固体废弃物应用的方向

之一。煤炭是我国的主体能源，在工业生产中占有

重要地位。煤炭矿山采空区火灾是威胁矿山安全的

主要灾害，需要重点预防和控制，以保证企业工人的

生命安全和国家能源安全。为了应对这一问题，惰

性气体防灭火[3]、灌浆防灭火、物理阻化剂（铵盐和

氯盐等）防灭火、化学阻化剂（高锰酸钾、磷酸二胺等）

防灭火、凝胶防灭火[4-5]、泡沫防灭火[6-7] 等技术被用

于预防和控制煤炭矿山采空区火灾[8]。其中，凝胶防

灭火技术因其对采空区遗煤隔氧降温作用显著而被

广泛应用。凝胶防灭火技术的核心是防灭火凝胶，

它是一种具有三维结构的聚合物，是溶胶失去流动

性后，在三维网状结构的空隙中充满液体的非流动

半固态分散体系。防灭火凝胶一方面能够覆盖煤体，

充填、封堵煤体孔隙，进而隔绝氧气；另一方面其还

具有良好的保水性，能在高温下长期冷却火区，在煤

体自身发热时吸收煤体表面的热量，降低煤体温度。

防灭火凝胶材料中应用最广的是无机硅酸凝胶，是

一种由水玻璃作为基料、碳酸氢铵作为促凝剂，经过

一系列物理化学变化后形成的胶凝材料[9-10]。硅酸

凝胶内部存在的盐离子和硅胶可以把水分子固定在

胶体内部，使其具有很好的保水性。而在成胶过程

中形成的副产物又使其具有一定的阻化作用。但利

用水玻璃制成的凝胶存在流动性弱、脆化易裂等问

题，主要原因是无机硅凝胶属于水硬性凝胶，在失水

后不会随水分的减少而改变形态。此外，凝胶材料

相对昂贵，导致其成本过高。为了改善无机硅凝胶

的性能，降低其成本，固体废弃物被引入作为主要材

料制备新型矿用防灭火凝胶。

为了推进固体废弃物在防灭火复合凝胶的应用，

笔者综述了固体废弃物在防灭火凝胶领域的最新研

究进展，总结了固体废弃物用于防灭火凝胶的制备

原理和影响因素，指出了现存问题和未来的发展趋势。 

1　煤层防灭火原理

煤氧复合学说是认可度较高的用于解释煤自燃

原理的学说[11]。根据煤氧复合学说，煤中活性基团

与氧气反应产热，导致煤层不断蓄热积聚能量，到一

定程度后会引起煤炭自燃。因此，煤炭自燃包括以

下条件：煤与氧气接触之后，氧化产生大量的热以及

热量的积聚。而复合凝胶正是从这 2 个方面出发，

通过减少热量的产生以及加快散热的方式抑制煤炭

自燃。其主要的作用原理包括物理作用和化学作用。 

1.1　物理作用

1）吸热降温。由于凝胶三维网状结构之间的作

用力大于水分子间作用力，其可以将水分子固定在

凝胶内部。因此，凝胶的脱水速率很慢，具有强大的

保水性能。注胶后凝胶会在煤层中流动，胶体内保

存的水分在高温下蒸发，吸收大量热量降低煤体温

度。温度的降低导致化学反应速率下降，从而抑制

了煤氧反应过程[12-13]，图 1 为凝胶保水降温示意。

2）堵漏隔氧。喷洒在煤体表面的凝胶能覆盖煤

体并渗透进入煤体内部，在煤层裂隙中流动逐渐成

胶，形成包裹煤体的胶体膜。此过程能够驱赶煤体

孔隙中的气体并隔绝氧气，导致煤氧反应大幅度降
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低[12]。并且凝胶的注入会使煤氧接触界面从气−固

界面转变为液−固界面，加速气体的解吸。图 2 为凝

胶堵漏隔氧示意。

 
 

O2

H2O

注胶

煤体裂隙 吸热降温 凝胶

离子

图 1    凝胶保水降温示意

Fig.1    Schematic diagram of gel water retention and temperat-
ure reduction

 

 
 

O2
O2

O2

O2 O2

O2
O2 O2

注胶

堵漏隔氧 凝胶

气−固 液−固

煤体裂隙

图 2    凝胶堵漏隔氧示意

Fig.2    Schematic diagram of gel plugging and oxygen isolation
  

1.2　化学作用

1）惰化活性官能团。制备凝胶的基料和促凝剂

是阻化材料，本身起阻化作用。同时 2 者所制凝胶

作用在燃烧煤体上，受热分解出的无机盐离子可以

通过取代作用、络合作用消减惰化煤中低温氧化的

活性官能团[14-15]，降低煤氧反应强度。最后生成稳

定的络合物，使煤体表面性质更加稳定，难以吸附氧

气进而抑制煤自燃。图 3 为凝胶化学阻化示意。
 
 

煤中活性基团
络合

络合物阻化离子

+

图 3    凝胶化学阻化示意[16]

Fig.3    Chemical inhibition diagram of gel[16]
 

2）中断链式反应。煤自燃是链式反应，会产生

大量自由基促进煤自燃发展。凝胶受热分解出的阻

化离子可以捕捉链式反应中产生的大量自由基如羟

基，并进行重组[15]，生成新的稳定物如 H2O、CO2 等，

能够中断链式反应，阻碍煤自燃进程。

HCO3 ·+H· → CO2+H2O （1）

Na ·+OH· → NaOH （2）
 

2　固体废弃物的种类及特点
 

2.1　固体废弃物的防灭火特性

防灭火复合凝胶可以通过隔氧和降温作用抑制

煤炭自燃。为了取得良好的效果，其原料需要具有

优良的防灭火特性，而固体废弃物在防灭火凝胶制

备与应用方面具有以下特征：

1）阻燃性。固体废弃物具有较强的热稳定性，

在高温条件下不易发生分解也不易反应。并且固废

材料内部含有很多熔融后结晶形成的矿物成分，使

其以凝胶形式注入到裂隙后具有足够的强度，不会

由于受热而被破坏。高钙的固体废弃物在凝胶过程

中会生成碳酸盐类物质，这类物质在着火时会释放

大量 CO2，能够起到稀释氧气的作用，在反应过程中

也会吸收大量的热。

2）胶凝性[17]。作为制备防灭火复合凝胶的主要

原料，其胶凝性的强弱对复合凝胶的性能有着显著

影响。固体废弃物中含有二氧化硅、氧化铝、氧化钙

等化学成分，以及硅酸二钙、硅酸三钙等矿物成分，

可以在碱性环境下发生胶凝反应，产生的凝胶结构

中能够保留大量水分，有利于降低煤体温度。

除了以上防灭火特性外，固体废弃物成本低廉，

产量丰富，还具有经济环保性[1-2]。随着工业的发展，

固体废弃物的排放量日渐增多，对其有效处理成为

亟待解决的问题之一。利用固体废弃物制备防灭火

凝胶是变废为宝的一种方式，不仅能够响应国家的

 “双碳”政策，实现废弃物循环再利用，还能实现煤矿

灾害防治，保护人民生命财产安全。 

2.2　常用固体废弃物种类及其胶凝性 

2.2.1　粉煤灰

粉煤灰是煤体燃烧后从烟气中收捕的固体残渣，

呈黑色或灰黑色，粒径一般在 0.5 ～ 300 μm，孔隙率

在 40%～70%，具有较小的细度、较高的比表面积。

粉煤灰的成分非常复杂，含有大量的矿物，且矿物种

类与煤种息息相关。目前我国使用最多的是粉煤炉

粉煤灰 [17]，其化学成分主要包括 SiO2、Al2O3、FeO
和 Fe2O3，而 CaO 含量较低。该粉煤灰具有显著的火

山灰特性，矿物成分主要以石英、莫来石及玻璃相

为主。

粉煤灰能增强凝胶材料的强度并降低成本，但

在使用之前需要激发粉煤灰的胶凝活性。由于粉煤

灰本身具有一定数量的 Si、Al 等活性物质[18-19]，可

以通过这些活性物质激发粉煤灰的胶凝活性[20]。然

而这些活性物质大部分被禁锢在粉煤灰内部的玻璃

网状结构中，需要破坏粉煤灰的玻璃体结构将这些

活性物质释放出来。张振乾[21] 利用氢氧化钠对粉煤

灰进行激发，产生了大量的金属阳离子，之后利用

HCl 复合激发，最终得到了活化粉煤灰胶体。刘杰等[22]
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以水玻璃为激发剂，以粉煤灰和纳基膨润土为原料

制备出可复吸水的复合凝胶。 

2.2.2　钢　渣

钢渣是炼钢产业中的一种副产品，由于钢渣的

生成温度高达 1 600 ℃，其主体的化学成分和矿物成

分大多以晶体方式存在。钢渣的化学成分主要包括

CaO、Fe2O3、MgO 以及 SiO2 等金属氧化物，矿物组

成主要是硅酸二钙（C2S)、硅酸三钙（C3S)、钙镁橄榄

石、游离氧化钙（f-CaO）以及玻璃相[23-24] 等。这些矿

物与水泥熟料的组成类似，因此钢渣可以部分替代

水泥。由于钢渣颗粒大，难磨，并存在大量结晶相，

其水化反应难度大，胶凝活性低。

因此，提高钢渣的活性是利用钢渣制备胶凝材

料的前提[25-26]。刘淑贤等[27] 根据钢渣及炉渣的矿物

特性和胶凝活性，按照 2 者矿物成分互补、胶凝活性

协同互补的原则，探索复合凝胶材料的活性激发方

法，提出了新型钢渣−矿渣复合胶凝材料的最佳掺量

和配比。施惠生等[28] 以钢渣和粉煤灰为主要矿物掺

合料，添加少量硅酸盐水泥和脱硫石膏，辅以化学激

发剂，研制出少熟料的复合凝胶材料，其力学性能也

得到改善。 

2.2.3　矿　渣

矿渣是高炉炼铁的废渣，是以硅铝酸盐为主的

熔融物淬冷形成的多孔粒状物质，具备潜在的胶凝

活性和火山灰特性。矿渣的化学组成和水泥类似，

主要含有 SiO2、CaO 和 Al2O3，但 SiO2 的含量要比水

泥高，CaO 较之偏低[29]。矿渣中的矿物组成与生产

过程中的冷却方式以及生产原料有关。在慢冷结晶

态的矿渣中，除高铝渣外，仅碱性高炉渣含有硅酸二

钙，具备水硬性，其余几乎不具备水硬性。水硬性较

好的矿渣多属于急冷渣，急冷处理过后的矿渣含有

较高的玻璃体，而这些玻璃体结构具有潜在的水化

活性。

碱性环境对矿渣活性的激发是有利的。刘仍光

在碱性条件下制备出水泥−矿渣复合凝胶材料并探

究水泥水化产生的 Ca(OH)2 对炉渣水化反应产物 C−
S−H 凝胶的影响，同时分析了矿渣的水化特性[30]，发

现矿渣水化后期会生成低钙硅比的 C−S−H 凝胶，且

随着反应程度的增加，钙硅比降低，此时矿渣不再需

要 Ca(OH)2 的参与就能保证复合凝胶的长期稳定性。

另外刘树龙等[31] 以矿渣为基料，用石膏和石灰在碱

性环境下对矿渣进行协同激发，发现矿渣中活性可

溶离子在碱的作用下会不断分解聚合，结晶度也随

着矿渣玻璃体的解聚而不断增大。 

2.2.4　污　泥

污泥是污水处理厂处理污水过程中产生的废弃

物，是一种由有机残片、细菌菌体、无机颗粒、胶体

等组成的极其复杂的非均质体。污泥通常呈固液混

合的絮状，亲水且不宜脱水，本身含水量很高，有机

物含量也高达 40%[32-33]。污泥相比以上提到的固体

废弃物有很大的区别，属于胶状液体，是一种有机无

机混合的固体废弃物。因此，污泥本身在不需要激

活的情况下就具有一定的胶凝性，但由于其含有重

金属、有机污染物、病源微生物等有害物质，在利用

前要进行无害化处理。

结合污泥本身的凝胶结构，以及内含的硅铝质

无机物，其可以看作一种良好的胶凝材料。马其华

以水玻璃等为基料，以污泥作为填料制备出防灭火

复合凝胶，实现了污泥的资源化利用[32]。REN 等[34]

研究了污泥对煤氧化的抑制作用，发现污泥的加入

在增强凝胶结构机械强度的同时也会加大复合凝胶

间交联作用的强度，进而更好地抑制煤自燃进程。

另外像膨润土、偏高岭土等含有蒙脱石成分的

黏土矿物类原料[35]，本身具有硅酸盐结构，具备火山

灰特性、良好的吸水性和黏性。添加这种黏土矿物

类制备的凝胶材料具有脱水后不干裂的优势，表现

出良好的封堵能力。刘杰等[22] 以钠基膨润土为主体，

掺入粉煤灰和水玻璃，制备出可复吸水和耐压的复

合凝胶，发现这 3 种原料形成的凝胶结构可以相互

交联，最终形成致密的网络结构。 

3　防灭火复合凝胶的制备
 

3.1　成胶机理

图 4 为防灭火复合凝胶成胶机理。防灭火复合

凝胶的成胶机制包括水化反应和地质聚合反应，而

这 2 种反应的发生会受到原料成分的影响，主要与

钙含量有关。高钙铝硅酸盐材料如钢渣等主要发生

水化反应，生成水化硅酸钙（C−S−H）和水化硅酸铝

 （C−A−H）。PURDON[36] 在 20 世纪 40 年代提出的

碱激发高钙胶凝材料理论表明，在碱性环境下，固体

铝 硅 酸 盐 能 够 反 应 生 成 Si(OH)4、 Al(OH)3 和

Ca(OH)2 等 物 质 ， 而 在 NaOH 作 用 下 Si(OH)4 和

Al(OH)3 会进一步反应生成 Na2SiO3 和 NaAlO2，这 2
类 产 物 与 Ca(OH)2 反 应 最 后 形 成 水 化 硅 酸 钙

 （C−S−H）和水化硅酸铝（C−A−H）。此外，高钙铝硅

酸盐材料中具有胶凝性的 C2S、C3S 等在胶凝过程中

也会发生水化反应生成无定形的 C−S−H 凝胶相。

而低钙（无钙）铝硅酸盐材料如粉煤灰、矿渣等应用
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在防灭火胶凝材料领域主要依靠其在碱性条件下的

地质聚合反应。根据 Davidovits 理论[37]，低钙（无钙）

的固体废弃物材料可以通过在碱性溶液中的溶解络

合、分散迁移、浓缩聚合等过程发生地质聚合反应，

形成具有高聚物形态的三维网络结构。

由于固废原料的成分比较复杂，所以水化反应

发生的同时也会伴随地质聚合反应，由此水化产物

和三维网络结构相互交联，从而得到更加致密的凝

胶结构。
  

(a) 高钙材料水化反应

(b) 低钙(无钙)材料地质聚合反应

SiO2、Al2O3、CaO NaOH Si(OH)4、Al(OH)3、Ca(OH)2

NaOH

Na2SiO3、NaAlO2 C−A−H

C−S−H

高钙铝硅酸盐

[SiO4]

[AlO4]

低钙(无钙)铝硅酸盐

Na

缩聚
解聚

缩聚

低聚物

高聚物

图 4    防灭火复合凝胶成胶机理

Fig.4    Mechanism of gel formation in fire-prevention
composite gels

  

3.2　影响因素 

3.2.1　固体废弃物掺量

适当增加固体废弃物掺量有利于提高复合凝胶

材料的抗压强度。凝胶抗压强度会随着固废掺量的

增大而增大，但过量的添加反而会导致抗压强度降

低。多余的原料不仅无法参与水化反应，还会阻碍

胶凝产物的生成，甚至引起凝胶失水开裂。因此，确

定合适的固废掺量是有必要的。康健[38] 通过研究煤

气化渣掺量对复合胶凝材料的细度、用水量、凝结时

间和力学特性的影响规律，明确了煤气化渣的最佳

掺量为 20%，并以此实现了煤气化渣的二次利用。

佘俊辉等[39] 通过对不同水灰比下无机聚合物浆料剪

切应力和塑性黏度的研究，发现随着水灰比的增大，

无机聚合物浆料的黏度不断下降直到趋于稳定，而

剪切屈服应力则先增加后降低，并认为在水灰质量

比 0.4 时无机聚合物浆料性能最好。 

3.2.2　钙硅比

由复合凝胶的成胶机理可知，高钙固废原料的

胶凝性很大程度上取决于 C−S−H 和 C−A−H 无定形

凝胶相的生成量，而钙硅质量比对水化硅酸钙的生

成有着重要的影响。钙硅质量比是 CaO 和 SiO2 物

质的量比。钙硅比的改变会引起凝胶材料物相组成

和微观结构的变化，而最佳钙硅比下能够生成更多

的水化产物。在铝硅酸盐凝胶的形成和特性研究中，

覃丽芳等[40] 发现随着钙硅质量比的增加，反应产物

从无定形的 N−A−S−H 向相对有序的 C−A−S−H 凝

胶转变，并且在钙硅质量比大于 1.4 的情况下，会出

现富硅凝胶。 

3.2.3　Al 掺杂

活性 Al 含量的增多能够改变 C−S−H 凝胶结构，

使 其 转 变 为 水 化 铝 硅 酸 钙 （C−A−S−H） 凝 胶 [41]。

RICHARDSON[42] 研究了 Al 掺杂对 C−S−H 凝胶结

构的影响，发现 Al 会在“桥接”四面体结构中取代

Si 配 位 ， 形 成 C−A−S−H 凝 胶 相 ， 而 形 成 的 C−A−
S−H 链 长 要 比 C−S−H 长 。 Al 的 掺 杂 除 了 会 对

C−S−H 凝胶结构产生影响外，还能够增加材料的力

学性能。杨军[43] 利用分子动力学模型分析不同硅铝

比下 C−S−A−H 凝胶沿不同方向的力学性能，认为

Al 的掺杂能有效提高 C−A−S−H 凝胶沿 y 轴方向的

力学性能，并且高温条件下形成的交联 C−A−S−H 能

进一步提高凝胶的力学性能。 

3.2.4　化学激活

固体废弃物中的玻璃体结构会导致其胶凝活性

较低，所以需要通过化学激活的手段来激发固废原

料的活性。化学激活主要通过添加化学激发剂完成，

而常见的化学激发剂主要包括酸和碱。酸性激活是

利用酸对颗粒的侵蚀来增大比表面积，并使颗粒表

面产生更多的孔和凹槽，进而出现更多的活性位点。

盐酸、硫酸和硝酸是最常见的酸性激发剂。此外，为

了发挥不同类型酸的优点，复配酸性激发剂也被开

发，其中盐酸∶硫酸按照质量比的 1∶1 的比例复配

出的酸性激发剂能更好地对粉煤灰进行激活[18]。

相比酸性激活，碱性激活的应用更加广泛。固

体废弃物在碱性环境下能更好地激活，主要体现为

碱性环境可以破坏材料表层保护膜并对其内部致密

的四面体结构造成影响。其可以导致结构中 Si—O
键和 Al—O 键断裂，从而释放更多的活性物质。碱

性无机盐如水玻璃以其优良的成胶特性和低廉的价

格成为目前应用最广的碱性激发剂。其中，水玻璃
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的模数对水化反应强度具有显著影响，且模数的增

加会降低环境碱度，导致水化反应速度变慢。徐宁[24]

通过调节 Na+浓度改变水玻璃模数，发现水玻璃模数

在 1.25～1.50 对钢渣激活效果最好。刘扬等[25] 制备

出碱激发矿渣−粉煤灰复合凝胶材料，并发现随着水

玻璃模数的增加，其抗压强度会不断降低。此外，氢

氧化钠和氢氧化钙也是常见的碱性激发剂，而无水

石膏则可以用于钢渣的激活，其能够加快水化反应

产物中钙矾石的生成，进而增加凝胶强度。 

3.2.5　养护温度

在一定的养护温度下，矿粉中的 Si—O—Si 和

Si—O—Al 四面体结构可以被破坏，导致 Si、Al 等活

性物质从网格结构中释放出来，加快水化反应的程

度[44-45]。阎培渝对高温养护条件下复合凝胶的水化

程度进行研究[46-47]，发现高温养护能够激活粉煤灰

的火山灰特性，显著提高其早期水化反应强度，但对

后期水化强度的影响并不明显。 

4　注胶工艺及应用

对于防灭火复合凝胶的开发，同样需要考虑其

后续应用的问题。从工艺复杂度和成本 2 方面考虑，

目前应用最多的是移动式注胶和管网式注胶 2 种注

胶工艺。图 5 为防灭火复合凝胶注胶工艺。移动式

注胶工艺流程分为地面和井下 2 部分，其中地面部

分主要是基料和水的混合配制，之后混合溶液经管

路输送至井下，与促凝剂和水的混合溶液经混合器

充分混合后注入煤层。移动式注胶流程主要在井下

完成最后的混合搅拌，压注距离短。因此，该工艺要

求凝胶材料的成胶时间控制在 3 min 以内，若是起封

堵作用，则需缩短在 0.5～1 min[48]。移动式注胶工艺

快速便捷，可广泛用于采空区等发火隐患区域。其

缺点也比较明显，如仅适用于局部火区，且需要人力

使其移动，运输成本较高等。

而管网式注胶工艺主要步骤在地面完成，包括

基料混合与促凝剂混合。之后两种混合溶液分别从

地面输送至地下混合器中，并通过高压流量表控制

成胶比例。管网式注胶工艺的输送管路比移动式注

胶工艺的输送管路更长，这就要求复合凝胶材料在

凝胶之前具有更长的溶胶状态，防止出现堵塞管路

的问题。此外，管网式注胶工艺的注胶过程可实现

无人操作，安全系数相对较高。由于该工艺的主要

化学反应在地面完成，其对井下密闭空间灭火环境

的影响较小。管网式注胶工艺常用于冲击地压危险

区，可以实现无人灭火，减少人力成本和人员伤害。

 

水+基料

水+基料

搅拌器

搅拌器

泵

促凝剂

井下输胶管路

高压流量表

地面

泵
水

地面

煤

注入

煤

混合器

混合器
管路

促凝剂

定量配比器

搅拌混合

水

(a) 移动式注胶工艺

(b) 管网式注胶工艺

图 5    防灭火复合凝胶注胶工艺[49]

Fig.5    Glue injection process[49]
  

5　固体废弃物制备防灭火复合凝胶存在的问
题及解决方向

 

5.1　固体废弃物复合凝胶的成胶机理不明确

固体废弃物的成分复杂，种类繁多，因此其在凝

胶过程中不会只发生一种化学反应。尽管固体废弃

物制备防灭火复合凝胶的成胶机理根据原料钙含量

的不同进行了区分，但是两种反应并不是完全独立

进行的，而可能会同时发生，即在高钙材料发生水化

反应的同时也可能发生地质聚合反应。如何判断每

种反应发生的程度，反应原料是如何参与的，反应产

物又是如何共存的等问题并没有清晰的答案。因此，

对成胶机理的探究需要进入更加微观的层次，如微

米级或纳米级，这就需要结合数值模拟的方法，建立

微观尺度的固体废弃物的成胶模型，并以此进行动

态模拟，从而认识微观尺度下的固体废弃物分解、反

应、成胶过程，揭示其成胶机理。 

5.2　固体废弃物的胶凝活性并未做到有效激发

由于固体废弃物的活性较低，固体废弃物在矿

井防灭火凝胶制备方面主要起骨料填充作用，自身

的水化作用不易体现。而碱激活是固体废弃物激活

中应用最多的一种激活方式，能够做到不影响固体

废弃物本身胶凝特性的同时更好地强化固体废弃物
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的水化反应性能。然而，目前通过碱激发的方式活

化固体废弃物并没有达到理想的效果，并且高碱性

激发剂在应用时也会遇到困难。因此，寻找固废材

料的有效激活方式以及新的天然化学激发剂成为两

个主要研究方向。在活性激发上，可以利用多因素

复合作用模式，使固废材料的激活方式向组合化、复

合化发展，如复合原料的协同激发、碱和固废材料的

共同煅烧、以及一定温度下的碱性激发等。如张振

乾[21] 利用氢氧化钠对粉煤灰进行激活后，再使用盐

酸进行复合激活，增强了粉煤灰活性。而在激发剂

方面，开发环保低碳的天然化学激发剂不仅可以降

低成本、保护环境，也是目前活性激发的一个新突

破点。 

5.3　固体废弃物复合凝胶的运输过程存在沉淀管堵

现象

固体废弃物制备防灭火凝胶不仅要达到变废为

宝的目的，更重要的是实现其在防灭火方面的作用，

达到良好的防灭火效果。然而，在固体废弃物制备

防灭火复合凝胶的现实应用上，存在一个关键问题，

即管道运输过程会产生沉淀管堵。产生这种现象主

要有 3 个原因：①是如果在制备防灭火复合凝胶时

添加过量固体废弃物，会造成浆料黏度过大，导致其

流动性欠佳进而管堵；②是如果添加的固体废弃物

太少，其自身水化凝胶黏度不够，会导致输送时大部

分固体废弃物分层沉降，堵塞管路；③是添加无机促

凝剂不当会导致材料胶凝反应过快而堵塞管路。解

决这一问题可以从 2 个方面着手：①是在制备时延

长浆料处于溶胶状态的时间，如添加增稠剂等增加

浆料的黏度；②是采用智能化方式注胶。智能化移

动式注胶能够从根本上减少管路输送，并在短时间

内完成注胶工作，在减少人力的同时提高注胶效率。 

5.4　固体废弃物应用时的安全性问题

随着复合凝胶在井下的使用，固体废弃物中重

金属及放射性元素等有害成分会逐渐渗出，从而导

致安全性问题。因此，需要对复合凝胶中重金属及

放射性离子的浸出规律进行详细的研究，并通过完

善配方、功能化处理等手段加强复合凝胶对重金属

及放射性离子的固化能力，增加其稳定性。 

6　展　　望
 

6.1　固体废弃物在制备防灭火复合凝胶的高效利用

固体废弃物种类繁多，成本低廉，但在防灭火复

合凝胶制备方面利用率不高。这主要是因为固体废

弃物成分复杂、活性差异较大。为了在制备防灭火

复合凝胶中高效利用固体废弃物，需要对各类固体

废弃物的物相组成及特征结构进行统计分析，并结

合其水化活性成分的含量、碱环境下释放 [AlO4] 四

面体、[SiO4] 四面体的浓度等参数建立固体废弃物

活性评价指标，创建各类固体废弃物的活性数据库，

并以此为基础探索固体废弃物的有效激活方式，开

发绿色高效低成本的激发剂，使固体废弃物在激活

过程中能够释放更多活性成分参与水化和地质聚合

反应，从而形成更加牢固稳定的三维网络，并实现固

体废弃物的高效利用。 

6.2　固体废弃物复合凝胶的长效防灭火

目前固体废弃物复合凝胶易失水粉化，无法满

足矿山采空区长效防灭火需求。为了实现固体废弃

物复合凝胶的长效防灭火，需要完善固体废弃物复

合凝胶的网络结构，提高其保水性和稳定性。通过

6.1 节中所述的对固体废弃物组成结构、激发方式及

激发剂的研究，能够实现复合凝胶保水性和稳定性

的提升。此外，还可以通过开发高效添加剂，促进固

体废弃物水化产物与三维网络结构之间的黏附性，

形成互穿网络结构以增强凝胶三维结构的稳定性，

提高复合凝胶保存水分的能力，增大凝胶强度。 

6.3　智能凝胶防灭火监控一体化系统

目前矿山防灭火系统智能化程度低，凝胶材料

在应用时很多环节如混合加料、注胶等仍然需要人

工操作，损耗人力的同时也存在安全问题。而智能

化矿山防灭火[50-51] 是未来矿山防灭火技术的必然发

展趋势，通过巡检机器人监测系统监测标志性气体

产生和实时温度变化，进行大数据智能分析反馈，对

采空区火源部位进行定位识别，进而实施智能化灌

注灭火。因此，建立集监测[52]、报警、制备、自动注

胶灭火于一体的智能凝胶防灭火监控一体化系统就

成为今后的研究重点，其对矿山防灭火意义重大。
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