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摘　要：喷涂堵漏风是防止煤自燃的有效手段之一。针对传统水泥基喷涂堵漏风材料脆性大、易开裂、

堵漏风效果差的弊端，提出以微生物及结晶矿物为自愈合剂，研制出生物胶囊和矿物胶囊以及一种

生物–矿物–纤维协同自修复材料。研究了不同养护湿度和养护时间对材料裂缝自修复能力的影响。

结果表明：当养护湿度为 100% 相对湿度、养护时间为 35 d 时，研制的生物胶囊和矿物胶囊可以将

裂缝完全修复，裂缝最大修复宽度为 1 260 μm。采用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线能谱仪（EDS）

探究了自修复材料裂缝区域修复产物的晶型及元素组成，发现裂缝处的修复产物为球碳镁石、花瓣

状的水菱镁矿以及大量由细菌矿化产生的球形方解石，这些修复产物在一定程度上起到了密闭裂缝

的作用；EDS 能谱分析证实了修复产物为 MgCO3 和 CaCO3。当养护湿度为 100% 时，材料具有最高

的堵漏风率（97.15%），比同养护条件的对照组试样高出 73.62%。最后将自修复材料用于沿空煤柱喷

涂堵漏风，结果显示该材料在 6 个月内未发现明显裂隙，与传统水泥砂浆相比，该材料具有更长的

使用寿命和更好的预防效果。

关键词：喷涂堵漏风材料；煤自燃；裂缝修复；愈合剂；微生物；结晶矿物
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Research on performance and engineering application of spray air leakage plugging
self-healing material for mining

HU Xiangming1,2, JIANG Yongmao1, WU Mingyue1, ZHANG Qian1, YANG Zhenyu1
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Abstract: Spray air leakage plugging is one of the effective means to prevent coal spontaneous combustion. Aiming at the drawbacks of
high brittleness, easy cracking, and poor air leakage plugging effectiveness of traditional cement-based spraying air plugging material, bio-
logical capsule, mineral capsule and bio-mineral-fiber synergistic self-healing material were developed with microorganisms and crystal-
line  minerals  as  self-healing  agents.  The  influence  of  different  curing  humidity  and  curing  time  on  the  self-healing  ability  of  material
cracks was studied. The results showed that when the curing humidity was 100%, and the curing time was 35 days, the biological and min-
eral capsules could completely heal the cracks, with a maximum healing width of 1 260 μm. Scanning electron microscopy (SEM) and en-
ergy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were used to investigate the crystal structure and elemental composition of the healing products
in the crack area of self-healing material. It was found that the healing products at the crack were spherical magnesite, petal-shaped hydro-
magnesite, and a large amount of spherical calcite produced by bacterial mineralization, which to some extent played a role in sealing the
crack. EDS analysis confirmed that the healing products were MgCO3 and CaCO3. When the curing humidity was 100%, the material had
the highest air leakage plugging rate (97.15%), which was 73.62% higher than the control group samples under the same curing conditions.
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Finally, self-healing material was used for spraying and plugging air leakage along the coal pillar, and the results showed that no obvious
cracks were found within 6 months. Compared with traditional cement mortar, self-healing material has a longer service life and better pre-
vention effect.
Key words: spray air leakage plugging material； coal spontaneous combustion； crack repair； healing agent； microorganism； crystalline
minerals

  

0　引　　言

煤炭作为我国的基础能源和重要的工业原料，

为我国国民经济和社会发展提供了可靠的能源保

障[1]。2016 年以来，我国原煤年产量呈现稳步增长

的趋势，近 10 年平均年产量达 34.1 亿 t。据预测，

到 2035 年，我国煤炭消费量将占全球煤炭消费量的

52%[2]。由此可以看出，煤炭在我国能源生产、利用

等方面的主体地位短期内不会发生明显改变。然而，

煤自燃火灾严重威胁着矿井的安全生产[3]。煤炭自

燃不仅会释放有毒有害气体、造成人员伤亡，而且还

会引发瓦斯爆炸等一系列严重事故[4-6]。喷涂堵漏风

技术可有效防止煤炭自燃[5]。目前，喷涂堵漏风材料

种类繁多，水泥基材料因其强度高、成本低等特点在

煤矿井下喷涂堵漏风方面得到了广泛应用[7]。然而，

在矿压作用下，水泥基材料会不可避免地产生大量

裂缝，这些裂缝若不能得到及时修复将会形成漏风

通道，进而引发煤炭自燃。因此，煤矿堵漏风材料裂

缝的修复非常关键。目前，常用的裂缝修复方法是

在水泥基材料搅拌过程中加入愈合剂，当裂缝产生

时愈合剂发生作用并将其封堵[8]。常用的愈合剂包

括结晶矿物[9-10] 和微生物[11] 等，其中结晶矿物有硫

铝酸钙[12-13]、粉煤灰[9] 以及高炉水渣[14] 等。HUANG
等[15] 将高炉水渣加入到水泥基材料中，发现材料在

前 50 h 内的自修复速率较快，而后 50 h 的修复速率

有所降低。HUNG 等[16] 也研究了高炉水渣对水泥

基材料自修复的影响。他们分别将砂浆试样置于水

和硫酸盐溶液中，发现对于宽度为 60～120 μm 的裂

缝，在硫酸盐溶液中的愈合率是水中的 2 倍以上。

虽然引入矿物愈合剂后水泥基材料裂缝前期的愈

合速率较快 [17-18]，但裂缝的愈合宽度却十分有限。

因此，亟需研发一种更高效的水泥基材料裂缝愈

合剂。

近年来，微生物诱导碳酸盐沉淀（MICP）技术因

具有快速高效、环境友好等特点在混凝土裂缝修复

领域得到了广泛关注[19]。MICP 技术的原理如下：首

先将脲解细菌（如巴氏芽孢杆菌[20]、球形芽孢杆菌[21]

和巨大芽孢杆菌[22] 等）加入到混凝土中，当混凝土产

生裂缝后，细菌代谢活动产生的脲酶能够将尿素分

NH+4 CO2−
3 CO2−

3解并最终转化为 和 ， 能够和环境中的

Ca2+/Mg2+等二价阳离子结合生成碳酸盐沉淀，最终

将裂缝封堵[23-24]。然而，研究发现如果在水泥砂浆

中直接加入细菌孢子则会大大降低孢子的存活时间。

这是因为水泥基材料的高碱性环境（pH 高达 10～13）

会严重损害细菌孢子的活性[25]。为保护细菌免受水

泥高碱性环境的损害，WANG 等[26] 使用再生混凝土

骨料（RCAs）作为细菌载体，研究了其保护细菌的潜

力，发现细菌吸附在 RCAs 中后脲酶活性不会降低，

并能够在混凝土搅拌过程中保持足够活力。另外，

RCAs 中的细菌在混凝土试样开裂后的7 d 内就已完

成大部分裂缝的修复。BANG 等[27] 研究了聚氨酯

 （PU）保护细菌的潜力，结果表明聚氨酯泡沫中的孔

隙不仅能增加细菌的附着面积，还能使细菌和营养

物质的损失达到最小化。罗园春等[28] 以环氧树脂为

壁材制备了一种生物微胶囊，并研究了该微胶囊的

性能及其对细菌和混凝土的影响，发现该生物微胶

囊是一种理想的细菌包覆材料。BHASKAR 等[29] 采

用沸石作为细菌载体用于修复普通砂浆和纤维增

强砂浆裂缝，研究发现由于细菌矿化产生的碳酸钙

能够增大砂浆的抗压强度并降低氯离子的渗透性。

尽管上述研究采用的载体材料在一定程度上能够保

护细菌，但微生物却存在愈合裂缝速率慢的缺点。

因此，需要研发一种更高效的水泥基材料裂缝修复

方法。

通过前期研究发现，纤维和矿物以及生物胶囊

在裂缝修复过程中具有协同作用[30-32]。因此，笔者

首先结合矿物结晶速度快以及脲解细菌能够愈合较

宽裂缝的优势，分别研制矿物胶囊和生物胶囊，然后

将其与聚乙烯醇（PVA）纤维和剑麻纤维掺加到水泥

砂浆中制备生物–矿物–纤维协同自修复喷涂材料；

研究自修复材料裂缝在不同养护条件下的愈合性能；

最后通过现场应用探究该材料对采空区及煤柱自燃

的预防效果及使用寿命。 

1　试验材料与方法
 

1.1　试验材料

试验原料包括蜡状芽孢杆菌 CS1[33]、多孔火山

岩材料、低碱性硫铝酸盐水泥、水玻璃、普通硅酸盐
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水泥（P.O.42.5）、天然砂、聚羧酸减水剂、PVA 纤维

 （20 mm）和剑麻纤维（20 mm）等。表 1 为试验用普

通硅酸盐水泥的化学组成。
 
 

表 1    水泥的化学组成

Table 1    Chemical composition of cement

材料 质量分数/% 材料 质量分数/%

CaO 53.08 SO3 3.60

MgO 12.55 Na2O 0.33

Al2O3 6.00 K2O 0.70

SiO2 19.12 TiO2 0.38

Fe2O3 3.67 — —
 

选用的蜡状芽孢杆菌 CS1 为脲解细菌，其能够

通过细菌矿化技术产生碳酸盐沉淀[23-24]。

所用 PVA 纤维和剑麻纤维均为具有一定吸水

性的纤维，其通过吸收水分可以使裂缝区保持湿

润 [34]，图 1 为 PVA 纤维和剑麻纤维的红外光谱图，

其中 3 325.75、1 151.45、3 281.68、1 141.17 cm−1 处

均为—OH 的特征峰。
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图 1    PVA 纤维和剑麻纤维的红外光谱图

Fig.1    Infrared spectrum of PVA fiber and sisal fiber
  

1.2　材料的制备 

1.2.1　生物胶囊的制备工艺

首先，配制成分为 5 g/L 酵母提取物、10 g/L 蛋

白胨、10 g/L 氯化钠、0.1 g/L MnSO4•H2O 的液体培

养基，然后将液体培养基置于高温灭菌器中以 121 ℃
灭菌 30 min，完成后将液体培养基冷却至 30 ℃，并

在超净工作台上将细菌孢子接种在液体培养基中，

随后将液体培养基置于 30 ℃、150 r/min 的恒温振荡

箱中振荡培养 7 d。然后采用巴氏灭菌法[35-36] 得到

灭菌后的细菌孢子，将得到的细菌孢子 30 ℃ 真空干

燥 3 d，最后将干燥的细菌孢子轻轻研磨得到细菌孢

子粉，并将其置于 4 ℃ 的冰箱中备用。

配制成分为 5 g/L 酵母提取物、10 g/L 蛋白胨、

20 g/L 琼脂粉和 10 g/L 氯化钠的固体培养基，然后

将菌粉均匀分散在无菌水中并稀释，完成后将其加

入到固体培养基中，并将固体培养基置于生化培养

箱中以 28 ℃ 培养 24 h，最后采用菌落计数法确定固

体培养基中菌落个数。

选择多孔火山岩作为细菌孢子载体。火山岩在

使用前进行人工破碎并且干燥至恒重，然后将火山

岩置于负压环境下吸附细菌孢子并按照表 2 的配比

在火山岩表面喷洒营养物质，随后将火山岩再次干

燥并在其表面包覆一层水玻璃和低碱性硫铝酸盐水

泥，最后干燥得到生物胶囊，该生物胶囊的粒径在

2～3 mm。图 2 为生物胶囊的制备流程。
  

表 2    生物胶囊组成

Table 2    Composition of biological capsule

物质 含量

细菌孢子 约107 个/mL

酵母提取物 0.2 g

蛋白胨 0.4 g

氯化钠 0.4 g

尿素 1.04 g

氯化钙 2.66 g

低碱性硫铝酸盐水泥 85 g
  

1.2.2　矿物胶囊制备工艺

表 3 为矿物胶囊组成。选择粒径为 200 μm 左

右的天然砂作为“成核剂”，按照表 3 的配比在“成

核剂”表面均匀喷洒蒸馏水并将 MgO 等矿物混合物

和“成核剂”混合均匀，得到矿物愈合剂颗粒，随后将

愈合剂干燥并按照表 3 的配比在愈合剂表面包覆一

层水玻璃和低碱性硫铝酸盐水泥，最后再次干燥并

过 筛 得 到 矿 物 胶 囊 ， 该 胶 囊 的 粒 径 在 2～3  mm。

图 3 为矿物胶囊的制备流程。 

1.2.3　砂浆试样的制备

采用普通硅酸盐水泥（P.O.42.5）、天然砂、聚羧

酸减水剂、水、PVA 纤维（20 mm）、剑麻纤维（20 mm）、

生物胶囊和矿物胶囊制备砂浆试样。其中砂浆试样

的水灰质量比为 0.55，砂胶质量比为 3，聚羧酸减水

剂的掺量为水泥质量的 1%。

制备 2 种系列的水泥砂浆试样，即不添加任何

胶囊的对照组砂浆试样（记为 CK）以及掺加 PVA 纤

维、剑麻纤维、生物胶囊和矿物胶囊的砂浆试样（记

为 CFBM），砂浆形状为长方体试样（40 mm×40 mm×
160 mm）和圆柱试样（ø=100 mm，H=50 mm），试样混
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合程序遵循国家标准 GB/T 17671—2021《水泥胶砂

强度检验方法》，表 4 为试样的材料配比，其中长方

体试样用以测试裂缝的修复效果，圆柱试样用以测

定堵漏风效果。新拌砂浆拌和浇筑后，立即采用塑

料薄膜将试样暴露面覆盖以防止其水分蒸发，然后

将试样连同模具置于 20 ℃、100%（相对湿度）养护

箱中养护 28 d。 

1.2.4　裂缝的产生及养护

养护完成后，将试样脱模，采用三点弯曲法使长

方体试样产生裂缝，采用劈裂拉伸法使圆柱试样产

生裂缝，并在试样侧面粘贴防水胶带以固定裂缝。

对于产生裂缝后的试样，将其置于养护箱中养护，然

后观察试样的愈合效果。

其中对照组试样的养护条件为 20 ℃、100% 相
对湿度，CFBM 试样的养护温度为 20 ℃，养护湿度

 

多孔火山岩颗粒

低碱性硫铝
酸盐水泥

包覆

生物胶囊干燥

细菌悬浮液
火山岩干燥

火山岩干燥

喷洒水玻璃

吸附 20 min

喷洒营养液

生物胶囊

真空设备

水玻璃 营养液

图 2    生物胶囊制备流程

Fig.2    Preparation process of biological capsules

 

表 3    矿物胶囊组成

Table 3    Composition of mineral capsule

物质 质量/g

成核剂 20

蒸馏水 12.5

MgO 13.3

电石渣 13.3

蒙脱石 13.3

水玻璃 5

低碱性硫铝酸盐水泥 35

 

“成核剂” 矿物混合物

矿物混合物与
“成核剂”混合 矿物愈合剂颗粒

矿物愈合剂干燥

水玻璃

喷洒水玻璃

低碱性硫铝酸盐水泥

包覆
矿物胶囊

矿物胶囊干燥

蒸馏水

喷洒蒸馏水

图 3    矿物胶囊制备流程

Fig.3    Preparation process of mineral capsules
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分别为 20%、40%、60%、80% 和 100%，并将其记为

CFBM-20%、CFBM-40%、CFBM-60%、CFBM-80%
和 CFBM-100%。 

1.3　裂缝的愈合效果

分别在试样养护 0、7、14、21、28、35 d 时拍摄

试样标本，并对试样裂缝进行面积和宽度愈合率分

析、SEM 分析和堵漏风测试。 

1.3.1　面积愈合率

采用 Image J 软件计算试样在不同养护时间时

的裂缝面积，采用式（1）计算面积愈合率。裂缝的面

积愈合率计算 3 次，并取平均值作为最终结果。

A =
A0−At

A0
×100% （1）

其中，A 为裂缝的面积愈合率；A0 为未养护时的裂缝

面积，mm2；At 为养护 t 天后的裂缝面积，mm2。 

1.3.2　宽度愈合率

采用 Image J 软件计算试样在不同养护时间时

的裂缝宽度，采用公式（2）计算宽度愈合率。裂缝的

宽度愈合率计算 3 次，并取平均值作为最终结果。

W =
W0−Wt

W0
×100% （2）

其中，W 为裂缝的宽度愈合率；W0 为试样养护 0 天

时的裂缝宽度，μm；Wt 为试样养护 t 天时的裂缝宽

度，μm。 

1.3.3　SEM 分析

采用 APREO 场发射扫描电子显微镜在 2 kV 加

速电压下观察愈合产物的微观形貌。测试之前将愈

合产物放在干燥箱中以 60 ℃ 干燥 24 h 并在其表面

进行喷金处理，以避免在测试过程中放电。采用

EDS 对愈合产物进行元素分析，以确定其化学元素

的比重和原子百分比。 

1.3.4　堵漏风测试

采用图 4 所示装置测试试样的堵漏风量，该装

置由试样密闭舱、氮气瓶、转子流量计等组件构成。

在测试之前，首先测试装置的气密性，并使用防水密

封胶将试样与密闭舱内表面接触处密封。然后打开

气瓶上的减压阀，使出口压力稳定在 0.08 MPa，并将

转子流量计的流量设置为 100 mL/min，然后将流量

计上的橡胶管接到密闭舱中，待流量计中转子稳定

后开始读数，最后计算 5 min 内从流量计中流出的气

体量。每组试样测试 3 次，结果取平均值。采用式

 （3）和式（4）计算试样的堵漏风量和堵漏风率。
  

密闭舱
防水密封胶

橡胶管
稳压表

流量计

试样
U 型管气压计

氮气瓶

图 4    堵漏风性能测试装置

Fig.4    Test device for plugging air performance
 

Q =
q0−qt

n
（3）

η =
q0−qt

q0
×100% （4）

其中，Q 为单位时间内的堵漏风量，mL/min；η 为堵漏

风率，%；q0 为未接入密闭舱时的气体流量，mL；qt 为

接入密闭舱后的气体流量，mL；n 为测试时间，min。 

2　结果与讨论
 

2.1　裂缝的填充

图 5 为不同养护条件时裂缝的愈合情况。从图

中可以看出，试样 CK 在养护的 35 d 内几乎没有发

生愈合，愈合效率极低；试样 CFBM-20% 在前 14 d
内没有观察到明显的愈合，直至第 21 天时裂缝开始

愈合；而试样 CFBM-40% 在前 7 d 内没有发现明显

的愈合，而第 14 天时在裂缝中发现愈合产物，并且

在随后的时间内裂缝的愈合效果明显提升；试样 CF-
BM-60% 在养护第 7 天时裂缝开始愈合，并在养护

的第 35 天时具有较高的面积愈合率；另外，试样 CF-
BM-80% 和 CFBM-100% 的裂缝均在养护的第 7 天

发生愈合，并且试样 CFBM-100% 在养护 35 d 后裂

缝被完全愈合。另外还可以发现，部分试样如 CF-
BM-60%、CFBM-100% 的微小裂缝在前期就已发生

愈合，这是因为掺加的矿物胶囊虽然愈合宽度有限，

但却具有愈合速率快的特点[17]。综上所述，养护条

 

表 4    砂浆试样的材料配比

Table 4    Mix proportions of mortar samples

试样编号
材料掺量/（kg·m−3）

水泥 砂 水 聚羧酸减水剂 PVA纤维 剑麻纤维 生物胶囊 矿物胶囊

CK 495 1 500 275 4.95 1.0 1.0 — —

CFBM 495 1 500 275 4.95 1.0 1.0 75 75

　胡相明等：矿用喷涂堵漏风自修复材料性能研究及工程应用 2024 年第 8 期　

87



件为 20 ℃、100% 相对湿度、35 d 的试样具有最好

的愈合效果，并可以推断，本研究制备的生物–矿物–
纤维堵漏风自修复材料在煤矿井下堵漏风领域具有

良好的应用潜力。 

2.2　裂缝的愈合效率

图 6 和图 7 为裂缝的面积和宽度在不同湿度条

件下随养护时间的变化情况。由图 6 可知，试样 CK
由于未添加任何胶囊，在养护 35 d 后裂缝的面积愈

合率仅为 5.28%；试样 CFBM-20% 在养护的前 14 d
内几乎没有观察到裂缝的愈合，但在第 21 天时面积

愈合率却达到了 45.69%，宽度愈合率达到了 69.31%；

试样 CFBM-40% 在养护的第 14 天时就已观察到有

部分裂缝愈合，并且可以发现在第 35 天时大部分裂

缝被愈合，此时面积愈合率达 73.73%；此外，试样

CFBM-60%、CFBM-80% 和 CFBM-100% 在养护的

第 7 天时裂缝发生愈合，此时的面积愈合率分别为

10.90%、32.74% 和 48.94%，这是因为掺加的矿物胶

囊在前期发生作用，将微小裂缝愈合；试样 CFBM-
100% 在养护 35 d 后的面积愈合率和宽度愈合率均

为 100%，愈合效果达到最佳。另外，从图 7 中可以

看出，在养护 35 d 后，试样 CFBM-100% 能够修复的

最大裂缝宽度为 1 260 μm。

试样 CFBM 之所以能够发生愈合，是因为试样

破裂后掺加的矿物胶囊会随之发生破裂，其内部的

NH+4 CO2−
3 CO2−

3

愈合剂被释放，并立即和养护液中的 CO3
2−发生反应，

产生碳酸盐沉淀；此外，掺加的生物胶囊破裂后，其

内部的细菌孢子会逐渐复苏并进行新陈代谢活动进

而将尿素分解为 和 ， 与养护液中的

Ca2+/Mg2+等阳离子发生反应生成碳酸盐沉淀，并将

裂缝封堵[23-24]。另外还可以发现，养护湿度的增加

能够显著提高胶囊对裂缝的愈合效率，这是因为高

湿度的环境更加有利于生物胶囊中细菌的增殖以及

裂缝区域中离子的迁移[37-38]。 

2.3　SEM 分析

CO2−
3

CO2−
3

将愈合后的 CFBM 试样人工破裂，取出裂缝处

的矿化产物进行 SEM 分析（图 8）。从图中可以看出，

愈合产物中含有针棒状的钙矾石（AFt），这是由于未

参与反应的蒙脱石和部分水化产物存留在了样品中。

另外，从图中还观察到了球碳镁石和花瓣状的水菱

镁矿，这是由于水泥和矿物胶囊中的 MgO 和水发生

反应生成水镁石（Mg(OH)2）[39]，水镁石进一步碳酸化

所致。图 8b 和图 8c 中还发现了球形方解石以及明

显的棒状孔洞，这是由于细菌在矿化过程中，其细胞

表面的生物膜呈负电性，能够吸引环境中的 Ca2+在
其表面螯合。另外，细菌将尿素分解后会形成 。

最后，Ca2+与 相遇并以细菌细胞的生物膜为成

核位点形成矿化产物沉淀[40-41]。

图 9 为试样 CFBM 裂缝处愈合产物的 EDS 能

 

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

(a) CK

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

(b) CFBM-20%

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

(c) CFBM-40%

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

(d) CFBM-60%

0 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

(e) CFBM-80% (f) CFBM-100%

图 5    不同湿度条件下及不同养护时间时裂缝的愈合情况

Fig.5    Healing of cracks under different humidity conditions and different curing time
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图 6    裂缝面积及宽度（愈合率）随养护时间的变化情况

Fig.6    Variation of crack area and width(healing rate) with curing time
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图 7    裂缝宽度随养护时间的变化情况

Fig.7    Variation of crack width with curing time
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谱图。由图可知，愈合产物中的氧元素质量分数为

55.48%、钙元素质量分数为 16.85%、碳元素质量分

数为 15.80%、镁元素质量分数为 11.87%；以上结果

进一步证实了愈合产物由 MgCO3 和 CaCO3 组成。 

2.4　堵漏风率

图 10 为养护 35 d 后试样的堵漏风量和堵漏风

率。从图中可以看出，CK 组试样具有最低的堵漏

风量，其堵漏风率仅为 23.53%；而随着养护湿度的

增加，试样 CFBM 的堵漏风量也依次增加，与 CK
组试样相比均有不同程度的提高，其堵漏风率分

别 为 44.69%（CFBM-20%） 、 56.61%（CFBM-40%） 、

82.49%（ CFBM-60%） 、 95.16%（ CFBM-80%） 和

97.15%（ CFBM-100%） ， 分 别 比 CK 组 试 样 高 出

21.16%、33.08%、58.96%、71.63% 和 73.62%。以上

结 果 表 明 试 样 CFBM 的 裂 缝 得 到 了 不 同 程 度 的

封堵。 

 

(a) 愈合产物为 Aft (b) 愈合产物为球型方解石

(c) 愈合产物为球型方解石和球碳镁石

(d) 愈合产物为水菱镁矿

AFt
B.cereus

B.cereus

方解石

方解石

球碳镁石

水菱镁矿
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20 μm

30 μm

图 8    试样 CFBM 裂缝处愈合产物的 SEM 图像

Fig.8    SEM images of healing products at cracks in CFBM specimens
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图 9    试样 CFBM 裂缝处愈合产物的 EDS 能谱图

Fig.9    EDS spectrum of healing products at cracks in CFBM
specimens
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2.5　裂缝的自修复机理

在材料内部微裂纹发展阶段，PVA 和剑麻纤维

共同约束裂纹的扩展并延缓裂纹宽度的增加，这在

一定程度上增加了材料的韧性。当微裂纹发展成为

宏观裂缝后，环境中的水分和氧气进入裂缝，PVA 纤

维和剑麻纤维含有大量—OH，其能够吸收水分使裂

缝区域保持湿润，这为愈合剂的释放以及离子传输

提供了条件。另外，由于 PVA 纤维和剑麻纤维具有

一定的极性，因此其容易吸引 Ca2+/Mg2+等离子。在

裂缝产生时，生物胶囊和矿物胶囊被裂缝处的尖端

应力击中，胶囊破裂并释放出内部的愈合剂。

CO2−
3

CO2−
3

生物愈合剂中的细菌和环境中的 Ca2+/Mg2+等离

子被吸附到纤维周围，细菌会逐渐复苏并产生脲酶，

脲酶分解尿素并最终将尿素转化为 和 NH4
+。

另外，细菌的生物膜表面带有负电荷，能够与环境中

的 Ca2+/Mg2+等二价阳离子螯合，最终 Ca2+/Mg2+与
发生反应并以生物膜为成核位点、以纤维为结

晶模板生成碳酸盐沉淀，沉淀附着在裂缝周围及纤

维表面，最终填充整条裂缝。

CO2−
3

矿物愈合剂中的 MgO 和 CaO 与水反应生成

Mg(OH)2 和 Ca(OH)2，CO2 溶于水生成 。随后

Mg(OH)2 和 Ca(OH)2 会进一步碳酸化并生成 MgCO3

和 CaCO3 沉淀，沉淀附着在裂缝及纤维的边缘，不

断填充裂缝。生物和矿物胶囊的协同自修复机理如

图 11 所示。

在矿物和生物愈合剂协同自修复裂缝的过程中，

矿物愈合剂能够为生物愈合剂提供更多的 Ca2+/Mg2+

等二价阳离子，生物愈合剂中细菌呼吸作用和尿素
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图 10    养护 35d 时试样的堵漏风量和堵漏风率

Fig.10    Air plugging volume and air plugging rate of speci-
mens after curing for 35 d

 

生物愈合剂愈合机理:

释放愈合剂 细菌孢子增殖 细菌和纤维吸附 Ca2+ 生成修复产物

矿物愈合剂愈合机理:

释放愈合剂 CaO、MgO CaO、MgO 碳酸化 生成修复产物

裂缝被愈合

水泥砂浆

PVA 纤维 剑麻纤维 MgOCaO 生物和矿物胶囊

细菌孢子 Ca2+ H2O

H2OO2

CO3
2− 修复产物

图 11    生物胶囊和矿物胶囊协同自修复机理示意

Fig.11    Synergetic self-healing mechanism schematic drawing of biological capsule and mineral capsule
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CO2−
3

分解能够为矿物愈合剂中 Ca2+和 Mg2+的矿化提供更

多的 。在 2 种愈合剂的协同作用下，生成更多

的碳酸盐沉淀，填充裂缝。碳酸盐沉淀在填充裂缝

后还能将砂浆裂缝处的孔隙填充，这不仅能够起到

密闭裂缝的作用，还能够有效堵漏风，达到防治煤自

燃的目的。 

3　自修复材料的工程应用
 

3.1　自修复材料的流挂性能研究

选择砂浆墙壁作为受喷面，在喷涂前先将受喷

面喷水湿润，然后将原料按配比混合均匀并置于喷

涂机的料仓中，最后启动喷涂机进行喷涂作业。

图 12a 为自修复材料喷涂过程，从图中可以看

出该材料在喷涂过程中回弹很少，由于胶囊粒径在

2～3 mm，而所用砂颗粒粒径小于 4 mm，因此喷涂后

的胶囊几乎不会产生回弹现象，能够很好地附着在

受喷面。当沿着受喷面均匀喷涂时，几乎不会出现

材料流挂现象，产生这种现象的原因为材料中的纤

维能够起到锚固作用，该作用克服重力避免材料流

失，且矿物和生物胶囊粒径与掺加砂的粒径相似，也

不会因胶囊粒径过大导致流挂现象。但是，在测试

过程中也发现，当长时间喷涂同一个位置时则会出

现明显的流挂现象。图 12b 为材料喷涂后的涂层厚

度，从图中可以看出涂层厚约为 5 mm。在实际应用

中如需较厚涂层，在避免材料浪费的条件下，可采取

分层喷涂的方式。
 
 

(a)  喷涂过程 (b) 涂层厚度测量

图 12    喷涂过程和涂层厚度测量

Fig.12    Spraying process and coating thickness measurement
  

3.2　工作面回采期间堵漏风 

3.2.1　工程概况

山东某矿 3 煤层 1308 工作面于回采期间的 6
月 20 日发现采空区密闭内 CO 浓度异常，采空区遗

煤出现自燃前兆。发现该情况后，工作人员对沿空

侧巷帮及顶板进行全面排查，发现采用传统水泥砂

浆喷涂堵漏的浆皮出现脱落和开裂现象（图 13），导

致采空区内漏风严重。于是，工作人员决定向对传

统水泥砂浆开裂严重的位置进行复喷。 

3.2.2　煤柱复喷

经矿上技术人员研究决定，从终采线开始的 400 m
内采用本研究制备的自修复材料进行复喷，其余位

置采用传统水泥砂浆复喷，以对比自修复材料与传

统水泥砂浆的使用寿命及其对煤柱和采空区的预防

效果。喷涂前先将要喷涂的位置喷水湿润，然后将

原料混合均匀并置于喷涂机的料仓中开始喷涂，在

喷涂过程中均匀移动，直至喷涂厚度约为 5 mm。 

3.2.3　处理后效果

图 14 显示了从 6 月 20 日到 10 月 18 日期间 1308
采空区内 CO 体积分数变化趋势，图中 CO 体积分数

为所有观测孔中同次检测的最大值。从图中可以看

出，在 6 月 20 日监测到 CO 体积分数异常时，此时

的 CO 体 积 分 数 已 达 到 104×10−6， 在 采 取 注 液 态

CO2 措施后，CO 体积分数在 22 d 内逐渐降至正常水

平，且在随后的 4 个月内未发现 CO 体积分数异常。

在采用自修复材料和传统水泥砂浆喷涂后，通

过在第 2、4 和 6 个月对喷涂面进行检查，查看材料

是否出现裂缝。从图 15 可以看出，在喷涂自修复材

料后的 6 个月内，材料未发现明显裂隙，喷涂传统水

泥砂浆的喷涂面在 2 个月后未发现裂隙，但在第 4
个月检查时发现部分位置产生了裂隙，在第 6 个月

检查时，产生裂隙的位置更多，且有些裂隙比 4 个月

时扩展的更大。这表明采用自修复材料可以长时间

保持喷涂面不产生裂缝，或产生微小裂隙后其内的

愈合剂发挥作用将裂隙封堵，同时也表明本文研制

的自修复材料相对于传统水泥砂浆具有更长的使用

寿命和更好的预防效果。 

4　材料的经济、环保性分析
 

4.1　经济性分析

本研究制备的自修复材料成本约为 951 元/t，虽

然与传统水泥基喷涂材料的成本（约 293 元/t）相比

更高，但是本自修复材料具有更好的力学性能，且不

易开裂，这将节省大量材料在服役期间的维护和保

 

(a) 浆皮脱落 (b) 产生裂缝

图 13    沿空煤柱上开裂和脱水的水泥砂浆

Fig.13    Peeled and cracked cement mortar on coal
pillar along goaf
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养成本。另外，在喷涂工艺方面，自修复材料无需复

杂的喷涂装备，只需便携式气动喷浆设备即可完成

喷涂作业。综上所述，自修复材料具有较好的应用

前景和较高的推广价值。
 

4.2　环保性分析

一方面，与传统水泥基材料相比，自修复材料具

有更长的使用寿命，这将减少对材料的复喷次数，减

少了水泥用量，从而降低了 CO2 的排放；另一方面，

自修复材料的应用能够有效防止煤自燃火灾的发生，

减少了因煤自燃而产生的有毒有害气体（CO、CO2、

CH4、SO2 等）的释放。综上所述，该自修复材料的应

用可有效减少 CO2 的排放并抑制有毒有害气体的产

生，保障煤矿的安全生产以及人员的生命健康。
 

5　结　　论

1）养护湿度为 100%、35 d 时，裂缝的面积愈合

率和宽度愈合率达到最高，并且裂缝的自愈合效率

随着相对湿度的提高而显著增加。

2）在生物胶囊和矿物胶囊的耦合作用下，材料

裂缝处的愈合产物为球碳镁石和花瓣状的水菱镁矿

以及大量由细菌矿化产生的球形方解石，这些矿化

产物在一定程度上起到了封堵裂缝的作用；EDS 能

谱分析证实了愈合产物为 MgCO3 和 CaCO3。

3）试样 CFBM 的堵漏风量随着养护湿度的增加

而增加，与 CK 组试样相比均有不同程度的提高。当

养护条件为 20 ℃、100% 相对湿度、35 d 时 CFBM

的堵漏风率为 97.15%，比同养护条件的 CK 组试样
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图 14    1308 采空区内 CO 浓度变化趋势

Fig.14    Variation trend of CO concentration in 1308 goaf

 

(a) 喷涂自修复材料 2 个月

(d) 喷涂传统水泥砂浆 2 个月

(b) 喷涂自修复材料 4 个月

(e) 喷涂传统水泥砂浆 4 个月

(c) 喷涂自修复材料 6 个月

(f) 喷涂传统水泥砂浆 6 个月

图 15    喷涂自修材料和传统水泥砂浆后的开裂情况

Fig.15    Cracking after spraying self-healing material and traditional cement mortar

　胡相明等：矿用喷涂堵漏风自修复材料性能研究及工程应用 2024 年第 8 期　

93



高出 73.62%。

4）自修复材料在喷涂时具有回弹率少、挂壁性

能好的特点；将自修复材料与传统水泥砂浆用于沿

空煤柱喷涂堵漏风时，该材料在 6 个月内未发现明

显裂隙，相比于传统水泥砂浆该材料具有更长的使

用寿命和更好的预防效果。
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