
 

废弃采空区边界煤柱浸水结构演化与
损伤劣化机理的模拟试验
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摘　要：在煤矿生产过程中，为防止老空水害而留设的各类防隔水煤柱在废弃采空区蓄积的具有侵

蚀性的矿井水长期带压浸水作用下，其宏观、细观结构不断发生变化并出现损伤劣化现象，导致

煤柱的物理力学强度减小、稳定性降低，进而诱发煤柱失稳和突水事故的发生。论文通过自主设

计的高压矿井水−煤耦合作用试验装置，开展了煤柱试样在不同水压、模拟矿井水、原样矿井水等

条件下的长期浸泡模拟试验，并采用计算机断层扫描 (CT)、X 射线衍射 (XRD) 以及高压伺服压缩

试验加载系统等手段，分析并研究了煤样长期浸水条件下的结构演化与力学损伤劣化过程和作用

机理。研究结果表明：煤样结构在侵蚀性矿井水长期浸泡条件下表现为不规则孔隙−裂隙显著发育、

孔隙率由 0.25% 增大到 1.2%、孔隙发育的离散性随浸泡时间逐步降低；煤样在侵蚀溶液长期浸泡

条件下的力学损伤劣化效应明显，受浸泡时间和浸泡液的 pH 值影响最为明显；煤样与矿井水在浸

泡过程中产生相互作用，具体体现为初期的吸水膨胀作用与后期的溶解消耗作用。根据上述研究

成果，论文阐明了废弃矿井及采空区各类边界煤柱在高渗透压、侵蚀性矿井水长期作用下结构演

化与损伤劣化的物理−化学耦合作用机理，揭示了废弃采空区边界煤柱带压浸水作用下的动态响应

过程与关键阶段：第一阶段以物理吸水膨胀作用为主，表现为抗压强度整体减小而抗拉强度先降

低后回升再降低的现象；第二阶段以物理−化学联合作用为主，表现为粘土类矿物部分溶解、消耗

导致孔隙率增大，进而诱发物理力学损伤劣化；最后，论文在“软化系数”的基础上提出了浸水煤

柱“损伤系数”的定义和计算公式，并确定了浸水煤柱“损伤系数”的经验数值。论文的研究结果对

各类废弃矿井或采空区边界煤柱的稳定性评价和水害的防控具有重要的理论意义和工程实践价值。
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Abstract: In  coal  mine  production,  water-proof  coal  pillars  are  reserved  to  prevent  water  hazards  from old  goaf  areas.
 

收稿日期：2024−11−30　　策划编辑：韩晋平　　责任编辑：黄小雨　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.XH24.1496
基金项目：国家自然科学基金面上资助项目 (42172272)资助。

作者简介：徐智敏 (1981—)，男，四川简阳人，博士/教授、博士生导师。E-mail: xuzhimin@cumt.edu.cn
引用格式：徐智敏，熊世杰，袁慧卿，等. 废弃采空区边界煤柱浸水结构演化与损伤劣化机理的模拟试验[J]. 煤炭学报，

2025，50(2)：1094−1108.
XU Zhimin，XIONG Shijie，YUAN Huiqing，et al. Simulation experiment on the structural evolution and dam-
age-deterioration  mechanism  of  boundary  coal  pillars  under  immersion  in  abandoned  mines[J].  Journal  of
China Coal Society，2025，50(2)：1094−1108. 

第 50 卷第 2 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 50　No. 2

2025 年　  2 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Feb.　　 2025

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.XH24.1496
mailto:xuzhimin@cumt.edu.cn


However,  under  long-term pressurized  immersion  of  aggressive  mine  water  accumulated  in  abandoned  goaf  areas,  both
macroscopic and mesoscopic structures of these coal pillars undergo continuous changes, leading to damage and deteriora-
tion. This results in reduced physical and mechanical strength, decreased stability, and ultimately instability and water in-
rush accidents.  A self-designed high-pressure mine water-coal  coupling test  apparatus is  used to simulate  long-term im-
mersion of coal pillar samples under different water pressures, simulated mine water, and original mine water conditions.
Techniques such as computerized tomography (CT), X-ray diffraction (XRD), and a high-pressure servo-controlled com-
pression testing system are  employed to  analyze structural  evolution and mechanical  damage degradation processes  and
mechanisms of coal samples under prolonged immersion. Results indicate that, under long-term immersion in aggressive
mine water, coal sample structures exhibit significant irregular pore-fracture development, with porosity increasing from
0.25% to 1.2%, and the dispersion of pore development gradually decreases over time. Mechanical damage degradation ef-
fects are pronounced under long-term immersion in aggressive solutions, with immersion time and solution pH identified
as the most influential factors. Mutual interaction occurs between coal samples and mine water during immersion, charac-
terized  by  initial  water  absorption  and  swelling  followed  by  dissolution  and  consumption  in  later  stages.  The  physical-
chemical  coupling  mechanism  of  structural  evolution  and  damage  degradation  in  boundary  coal  pillars  of  abandoned
mines and goaf areas under high permeation pressure and long-term exposure to aggressive mine water is elucidated. The
dynamic response process and key stages of coal pillars under pressurized immersion are revealed: the first stage is domin-
ated by physical water absorption and swelling, resulting in an overall decrease in compressive strength and a fluctuating
trend in tensile strength (initial decrease, followed by recovery and subsequent decline); the second stage is characterized
by combined physical-chemical effects, where partial dissolution and depletion of clay minerals lead to increased porosity,
thereby  inducing  physical  and  mechanical  damage  degradation.  Based  on  the  concept  of  the  softening  coefficient,  the
definition and calculation formula for the damage coefficient of immersed coal pillars are proposed, and empirical values
for this coefficient are determined. Significant theoretical insights and practical engineering value are provided for evaluat-
ing the stability  of  boundary coal  pillars  in  abandoned mines or  goaf  areas  and for  preventing and controlling water-re-
lated hazards.
Key words: abandoned mines；coal pillar immersion damage；CT scan；structural evolution；damage mechanism；simu-
lation test
  

0　引　　言

煤炭作为我国主体能源，在经济和社会的高速发

展中发挥了不可替代的保障作用[1, 2]。然而，随着资源

逐渐枯竭以及国家去产能政策的实施，大量煤矿关闭，

形成了数量庞大的废弃矿井[3]。截至 2023年底[4]，全

国煤矿数量已减少至约 4 300处，而根据《煤炭工业

 “十四五”高质量发展指导意见》，到“十四五”末，全

国煤矿数量将进一步控制在 4 000处以内 [5]。通常，

在煤矿关闭过程中或废弃矿井周边仍存有大量生产

中的煤矿。这些废弃矿井不仅对区域地下水系统造

成重大影响，还对邻近生产的煤矿构成了潜在的突水

威胁[6-7]。在煤矿生产过程中，为防止废弃矿井水患事

故发生而留设的各类防隔水煤柱，在采空区积水后，

长期受到具有侵蚀性矿井水的带压浸水作用，其宏观

和细观结构不断发生变化并出现损伤劣化现象[8-9]。

这种劣化过程导致煤柱的物理力学强度显著降低、稳

定性下降，进而诱发煤柱失稳和突水事故的发生。

近年来，水−煤 (岩)相互作用的研究在煤炭、岩

土工程、地质灾害等领域受到广泛关注。相关研究涉

及煤岩浸泡条件下的孔隙结构变化[10-11]、细微观形态

演化[12, 13]、力学性能劣化[14-17]以及多场耦合效应[18-20]

等多个方面。在地下水领域，围绕矿井水侵蚀作用下

煤岩体的物理化学性质演化与力学性能劣化机制开

展了大量研究。这些研究主要聚焦于废弃采空区积

水对边界煤柱的侵蚀效应[11, 21]、长期浸泡条件下煤样

结构损伤劣化过程[22-23]，以及酸性矿井水与煤中矿物

反应引发的力学强度变化等问题[24-25]。

废弃采空区形成的垮落带和裂隙带构成了重要

的地下水连通通道，这些通道在宏观上表现为采空区

的垮落带和裂隙带，而在细观上则体现为煤岩体内部

的微裂隙和孔隙。这些介质条件决定了矿井水或地

下水的赋存空间和运移路径，是影响煤柱稳定性的关

键因素之一[26-30]。水力环境的改变使得具有侵蚀性

的矿井水在高渗透压作用下逐渐侵入煤柱，进一步加

剧了煤柱的结构损伤和力学性能劣化，最终可能导致
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突水致灾事故的发生。目前针对矿井废弃空间的介

质条件、水流状态以及积水水位抬升后对边界煤岩柱

侵蚀性破坏的定量研究成果是面临的众多挑战之

一。

基于上述背景，依托笔者承担的国家自然科学基

金面上项目，选取位于华北型石炭−二叠系煤田较为

典型的徐州矿区 A煤矿主采煤层的煤样和矿井水样，

开展带压浸水模拟试验。通过室内试验、分析测试和

理论分析等方法，全面解析煤样在长期浸水条件下的

结构演化与力学损伤劣化过程，并阐明其物理、化学

作用机理。同时，本文定义并提出了煤柱“损伤系数”，

用于定量表征煤样抗拉强度的损伤劣化程度，为各类

边界防隔水煤柱浸水“损伤”的定量评价提供理论支

持和参数计算依据。研究成果可为煤矿防治水工作

留设边界煤柱提供参考，同时也为进一步优化试验方

案和尺度转换奠定基础。 

1　样品制备与模拟试验
 

1.1　样品采集与制备

本文试验所需的煤样与矿井水样均取自 A煤矿

(图 1a)。为减小试验煤样的原始离散性，所有煤块均

采自主采的 9#煤层。采样过程中，选取没有明显裂隙

或节理等构造的大块煤样，按照 ISRM标准[31]，使用

取芯机和切割机将块状煤样加工成圆柱体标准煤样，

用打磨机将煤样两端磨平 ，端面不平行度小于

0.02 mm。获得的ø50×100 mm的标准柱状煤样用于

单轴压缩破坏试验，获得的ø50 mm×25 mm的标准柱

状煤样用于巴西劈裂试验。

为获取样品中的矿物分布情况，对煤样进行了 X
射线衍射测试 (XRD)。XRD测得低温灰样品中的主

要矿物成分为石英、钠长石、方解石。初始煤样中的

矿物组成为石英 4.3% 、  钠长石 12.5%、  白云母

30.9%、 高岭石 24.5 % 、方解石 17% 、石膏 4.3 % 、
赤铁矿 6.5% 等 (图 1b)。 

1.2　浸泡试验方案

通过 A煤矿井下东翼某废弃采空区积水取样分

析，该矿废弃采空区矿井水 (以下简称“原样矿井

水”)的 pH值=5.8。同时，为了对照研究酸性矿井水

对煤样的侵蚀性影响，本次浸泡试验在上述原样矿井

水的基础上模拟配置了 pH=3.0的“模拟矿井水”作为

极端样本，并选取 pH=7.0的去离子水作为参照样本。

分别采用原样矿井水、去离子水以及模拟矿井水

在未加压与加压 0.8 MPa两种条件下按 1：10的水岩

比对煤样进行为期 150d的浸泡试验，以模拟不同侵

蚀性的水溶液长时间对防隔水煤柱造成的损伤效应。

试验共制备了 6组试样，其中包括原始干燥煤样，以

及浸泡 5、10、20、45、90 d以及 150 d时的煤样，每个

试验组包含 3个平行样品，模拟试验方案详见表 1。
为了全面评估浸水作用对煤样性能的影响程度，对每

组煤样分别进行了单轴压缩试验和巴西劈裂试验，以

测试浸水煤样的力学性能变化，对不同浸水时长的煤

样进行了矿物组成测定，并且分析了浸泡水样的水化

学变化特征。
 
 

表 1    煤样浸水模拟试验方案设计表

Table 1    Coal samples soaking simulation test scheme table

组别 浸泡压力/MPa 浸泡溶液 pH值

1

0

原样矿井水 pH=5.8

2 去离子水 pH=7.0

3 模拟矿井水 pH=3.0

4

0.8

原样矿井水 pH=5.8

5 去离子水 pH=7.0

6 模拟矿井水 pH=3.0
  

1.3　模拟试验装置

为满足煤样多因素浸水渗流破坏试验的需求，本

课题组设计并构建了一种高压矿井水−煤 (岩)耦合试

验装置 (图 2b)，该装置能够模拟煤岩样本在酸蚀和带

压条件下的渗流破坏过程。通过引入不同化学成分

 

(a) 水样、煤样采集
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(b) 煤样XRD测试结果

图 1    样品采集制备与测试

Fig.1    Samples collection, preparation and testing
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和 pH值的矿井水，并控制施加的压力及浸没时间，装

置能够复现不同地质条件下煤岩柱的渗流破坏特性。

该装置的核心组成部分包括压力监测系统、承压罐体

和压力加载装置，其中压力监测系统负责整个试验过

程的控制。该装置可通过增压系统和压力监测系统

实时调整和监控罐体内的压力变化，实现良好的密封

效果，确保罐内能够模拟长期的恒压条件，以实现煤

样处于稳定水压力的浸泡环境下。
 
 

(a) CT试验系统 (b) 浸泡试验装置 (c) 射频等离子低温灰化仪

(d) pH计

(e)

(f) X射线衍射分析仪(e) 高压伺服压缩试验加载系统

压力控制系统
主控制PC

实验加载系统

压力表

图 2    试验测试仪器设备

Fig.2    Test and equipment
 

采用高压伺服压缩实验加载系统 (图 2e)进行煤

岩单轴压缩试验以及巴西劈裂试验。该试验装置主

要有实验加载系统、应变测试系统、主控制电脑和压

力控制系统四部分组成。单轴压缩试验以 0.2 MPa/s
的速度进行轴向加载，直至煤样破坏。巴西劈裂试验

以 0.05 MPa/s的速度在煤样直径方向上施加线性载

荷，直至煤样受到水平拉伸断裂。

σc =
Pc

A
=

4Pc

πd2
(1)

σt =
2Pt

πdh
(2)

σc σt Pc

d Pt

h

式中： 为煤样单轴抗压强度； 为抗压强度； 为煤

样轴向受到的峰值荷载，N；A 为煤样的横截面积，

mm2； 为煤样直径，mm； 为煤样受拉伸破坏时的峰

值荷载，N； 为煤样高度，mm。

在进行 X射线衍射测试前，需利用等离子低温灰

化仪 (LTAs, Quorum K1050X)对测试煤样粉末进行

灰化、刻蚀等前期处理，使煤样中有机质氧化 [32]

(图 2c)。该仪器射频电源功率为 150W，真空测量范

围 0.4～ 1.0  mbar。利用 X射线衍射 (XRD,  Ther-
moFisher ARL EQUINOX 3 000)测试低温灰样品中的

矿物组成 (图 2f)。主要技术指标：X射线光管为 Cu
靶辐射；角分辨率 < 0.08°；测试角度范围 0～120°；入
射光源为 Cu-Ka射线，采用连续扫描模式对样品进行

测试。采用 Jade 6.0软件对 XRD衍射图谱进行矿物

定性分析，Rietveld技术对不同矿物成分进行定量

分析。

在整个浸泡过程中，持续测试了浸泡溶液中的常

规离子质量浓度，测试项目及方法见表 2。采用

 “pH30”型 pH计 (图 2d)监测浸泡溶液的 pH值。 

2　浸水煤样细观结构与力学损伤的物理演化
过程

 

2.1　细观结构演化过程

利用 CT扫描技术，获取了一组高分辨率的二维

切片图像，如图 3所示。图 3a分别展示了初始煤样

以及在模拟矿井水中浸泡 45 d和 150 d后的煤样典

型二维切片图像。这些图像的处理精度对于煤样孔

隙和裂隙的三维重构效果具有决定性影响。采用

VGSTUDIO MAX软件对 CT扫描得到的二维切片进

行三维重构，如图 3b所示。为了进一步的可视化分

析和数据提取，使用了 AVIZO软件对重构结果进行

了深化处理，构建了煤样的三维模型，包括孔隙和裂
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隙的详细模型，如图 3c所示。这些三维模型在外观

上与实际原煤样极为相似，从而验证了 CT扫描数据

的准确性。尽管三维重构模型能够展示煤样的外部

特征和部分孔隙裂隙的特征，但对于煤样内部的完整

孔隙裂隙分布仍然难以直接观察。因此，对图像进行

了进一步的分离处理，提取出孔隙裂隙模型，如图 3d
所示。

图 3d展示了煤样在模拟矿井水中浸泡 0、45 d
和 150d后的孔裂隙结构分布情况。从左至右，可以

观察到以下现象：在浸泡前，煤样的孔裂隙分布显示

出明显的离散性，且分布范围广泛，裂隙主要沿着接

近 45°的方位角分布在煤样高度的 1/4到 1/3位置。

酸性环境中浸泡 45 d后，孔裂隙数量显著增加，离散

性降低，主要集中在试样中心区域，原有裂隙在此基

础上进一步扩展。浸泡 150 d后，孔裂隙数量倍增，密

集程度更加明显，裂隙几乎沿着 45°方位角斜穿过整

个煤样横断面。

煤样三维孔隙裂隙的特征参数如图 4所示。由

图 4a～图 4d可知，在模拟矿井水中，尽管随着浸泡时

间的增加，煤样的孔裂隙数量呈增加趋势，但是单个

孔裂隙的面积与体积甚至平均孔径却呈现出先增大

后减小的趋势。这表明酸性浸泡环境中，煤样的孔裂

隙结构演化过程复杂，且并非线性发展。分析其原因

可能包括：

1)物质的溶解：在酸性环境中，由于酸性溶液与

煤样中钠长石、方解石和赤铁矿等矿物成分发生反应，

煤样中的矿物质或有机质被反应溶解，使得单个孔裂

隙面积或体积逐渐增大；

2)孔隙的填充与重新排列：在酸性环境中，矿物

成分与溶液中的 H+反应新生成的石英等物质会沉淀

和填充至煤的孔裂隙空间中，导致单个孔裂隙面积缩

小。随着浸水时间推移，水−煤反应进一步发展，煤中

孔隙和裂隙发生重新排列和重构，导致单个孔裂隙体

积减小。这种重新排列可能是由物质移动、孔隙壁溶

解或矿物重结晶等多重因素引起。

根据图 4e可知，与初始煤样相比，煤样在模拟矿

井水中浸泡 45 d和 150 d时的孔隙率显著增加，由

 

表 2    浸泡溶液测试项目及标准

Table 2    Testing procedures and standards for immersion
solution

测试离子 测试标准 测试方法
测试精度

离子浓度 重复性限

K+, Na+
MT/T252-2000[33]

原子吸收

分光光度计

≤10 mg/L 0.5 mg/L

＞10 mg/L 5%

Ca2+
≤100 mg/L 1 mg/L

MT/T202-2008[34]
＞100 mg/L 1%

Mg2+
≤20 mg/L 0.5 mg/L

＞20 mg/L 2.5%

Cl− MT/T201-2008[35] 滴定法
≤150 mg/L 3 mg/L

＞150 mg/L 2%

SO4
2− MT/T205-2011[36] 沉淀转化法

≤200 mg/L 4 mg/L

＞200 mg/L 2%

HCO3
− DZ/T0064.49-2021[37] 滴定法 1.2%

 

(a) 原始断面图像

(b) 煤柱三维重构

(c) 煤柱重构可视化

(d) 煤样三维孔裂隙重构

图 3    CT三维孔裂隙重构流程图

Fig.3    Flowchart of 3D pore reconstruction using CT
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0.25% 增加到 1.2%。这表明，在酸性环境条件下，随

着水−煤反应的持续进行，煤样内部的孔隙由数量少、

体积大逐渐转变为数量多、体积小的特征。并且，煤

样的孔隙率虽然保持持续增长，但孔隙率的增加速率

却随着浸泡时间出下降趋势，水−煤反应逐渐放缓。

本文在图 5中重点展示煤样在模拟矿井水中浸

泡 0、45 d和 150 d等关键转折节点孔裂隙结构的三

维分布情况，为孔隙和裂隙结构的演变提供了直观证

据。本次试验将煤样的孔裂隙从小于 100 μm至大于

5 000 μm分为 14个尺寸级别，其孔裂隙统计参数分

布见表 3。表 3中列出了不同浸泡时间段煤样内部不

同孔径的孔裂隙分布数量，整体而言，煤样中以小于

400 μm孔径的微小孔隙为主，超过 95%，同时大于

3 000 μm的孔裂隙分布极少。

在浸泡 0天的煤样中 (图 5a)，孔裂隙分布稀疏，

主要集中于煤样边缘，中心区域相对致密。这表明初

始状态下，煤样孔隙结构均匀，孔隙率较低，小于

400  μm的孔体积占比仅为 21.66%。浸泡 45天后

(图 5b)，孔裂隙数量显著增加，尤其是在小于 400 μm
的范围内，这一范围孔隙数量增加 2.397倍，体积占比

上升至 60.17%。大于 400 μm的孔裂隙开始出现，表

明酸性环境对煤样结构的影响开始显现。进一步浸

泡至 150 d后 (图 5c)，小于 400 μm的孔隙数量再次

增加 1.944倍，而这一范围内的孔裂隙体积占比降至

33.02%。这一阶段，孔隙结构的复杂性显著增加，表

现为孔隙的融合和裂隙的扩展。

此外，在模拟矿井水环境下，随着浸泡时间的增

加，煤样中孔隙率在原本较低的区域有所提高，而原

致密的区域，尤其是煤样中心位置，孔隙率变化不显

著。这一现象归因于酸性环境与煤样中的矿物质或

有机质发生化学反应，导致煤样表面孔裂隙中的成分

发生溶解或转化。该化学反应促进了原本疏松区域

新孔隙的产生和原有小孔隙的扩展，从而提高了原本

的孔隙率。相比之下，致密区域对酸性环境的距离较

远，该区域新的孔裂隙形成需在更强酸性或更长时间

浸泡条件下才会进一步发生。煤样孔裂隙的扩展与

演化过程表明，酸性溶的浸泡作用对煤样的孔裂隙分

级产生明显影响，这种变化通常表现为：1)新孔裂隙

的形成，可能是由于矿物质溶解或有机物质分解，导

致孔隙率增加；2)孔裂隙形状由规则变为不规则，尤

其是在酸性溶液侵蚀不均匀的区域；3)孔隙分布的不

均匀性增加，不同区域孔隙参与反应的程度不同；

4)孔裂隙结构变得更加复杂，包括更多层次和类型的

孔裂隙；5)孔裂隙的增加导致煤样比表面积增大，增

强了煤样的表面活性。 

2.2　力学损伤演化过程

基于单轴压缩试验和巴西劈裂试验获得的峰值

荷载，利用式 (1)式 (2)计算并绘制了图 6。图 6a—

图 6c分别展示了煤样在原样矿井水、去离子水以及

模拟矿井水三种浸泡溶液中的浸泡时间与，煤样单轴

抗压强度的关系曲线。其中未浸泡的干燥煤样表现

出最高的单轴抗压强度，为 27.21 MPa。
当煤样在原样矿井水中浸泡至 150 d时，煤样在

无压条件下的抗压强度下降至 8.48 MPa，相较于初始
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图 4    不同浸泡时间下煤样孔裂隙参数数据统计

Fig.4    Statistical data of pore fracture parameters of coal sample under different soaking duration
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干燥煤样抗压强度降低了 68.7%，而在 0.8 MPa带压

条件下的抗压强度下降至 7.62 MPa，相较于初始干燥

煤样抗压强度降低了 71.9%。

而煤样去离子水溶液中浸泡至 150d时，煤样在

无压条件下的抗压强度下降至 11.38 MPa，相较于初

始干燥煤样抗压强度降低了 58%，而在 0.8 MPa带压

条件下的抗压强度下降至 9.64 MPa，相较于初始干燥

煤样抗压强度降低了 64.5%。

 

(b) 酸性水浸泡45 d时煤样三维孔裂隙分布情况
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(c) 酸性水浸泡150 d时煤样三维孔裂隙分布情况

(a) 酸性水浸泡0 d时煤样三维孔裂隙分布情况

图 5    酸性溶液浸泡煤样三维孔裂隙分级分布情况

Fig.5    The distribution of 3D pore-fracture grading in coal sample after being soaked in acidic solution.
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同样地，煤样在模拟矿井水中浸泡至 150 d时，煤

样在无压条件下的抗压强度下降至 8.16 MPa，相较于

初始干燥煤样抗压强度降低了 69.9%，而在 0.8 MPa

带压条件下的抗压强度下降至 7.35 MPa，相较于初始

干燥煤样抗压强度降低了 72.9%。

在相同浸泡时间下，酸性的模拟矿井水中浸泡的

煤样抗压强度明显小于矿井水溶液和去离子水中浸

泡的煤样的抗压强度。并且，当煤样的浸泡溶液相同

时，带压浸泡对煤样抗压强度的损伤劣化效果更明显，

在单轴压缩试验中煤样也更早被完全破坏。

如图 6d—图 6f分别展示了煤样在原样矿井水、

去离子水以及模拟矿井水中抗拉强度随浸泡时间的

变化趋势。其中，经过烘干处理的未浸泡煤样具有最

高的抗拉强度，为 1.42 MPa。
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图 6    各浸泡条件下煤样力学强度测试结果

Fig.6    Mechanical strength test results of coal samples under various soaking conditions
 

根据计算结果发现，煤样在原样矿井水与模拟矿

井水中浸泡的初期，抗拉强度会经历先快速下降后明

显抬升再逐渐下降的阶段。

当煤样浸泡至 150d时，在无压条件下，煤样在原

样矿井水、去离子水和模拟矿井水中浸泡后的抗拉强

度值分别下降至 0.57 MPa、0.64 MPa、0.42 MPa，相比

于初始干燥煤样的抗拉强度下降了 59.9%、54.9%、

70.4%。同样地，在 0.8 MPa的带压浸泡环境下，三种

浸泡溶液中煤样的抗拉强度分别下降至 0.53 MPa、
0.6 MPa、0.32 MPa，相较于初始干燥煤样的抗拉强度

分别下降了 62.7%、57.7%、77.5%。

在模拟矿井水中浸泡的煤样抗拉强度下降的幅

度也明显高于与另外两种浸泡溶液中的煤样，最终趋

势与单轴抗压结果一致。并且，煤样物理力学强度的

演化趋势进一步验证了前文 CT扫描中对于孔裂隙演

化结果导致的宏观力学强度变化的猜想。 

3　浸水煤样矿物组分与浸泡溶液的化学演化
过程

 

3.1　浸水煤样矿物组成演化过程

经过 XRD测试定量分析发现，煤样中的矿物组

成随着水−煤反应的进行发生不断的变化，结果如图 7
所示。煤样从 0 d至 150 d的浸泡过程中，煤中的矿

物组成保持相对稳定，主要由石英、钠长石、白云母、

高岭石、方解石、石膏和赤铁矿七种矿物组成。在未

浸泡的煤样中，白云母、高岭石和方解石作为主要矿

物，其总含量占到了 72.4%。然而，随着浸泡时间的延

长，这些矿物的相对含量显著下降至 53.7%。在浸泡

150 d时，煤样中的钠长石、方解石和赤铁矿的占比分

别由最初的 12.5%、17% 和 6.5% 减少至 9.6%、10.9%

 

表 3    不同浸泡时间下煤样孔裂隙参数分布统计

Table 3    Distribution of pore fracture parameters in coal
samples under different soaking duration

孔裂隙分布/μm
浸泡0 d

数量/个

浸泡45 d

数量/个

浸泡150 d

数量/个

< 400 106 158 263 718 500 441

400～3 000 5 584 5 380 20 850

> 3 000 3 2 2
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和 4.9%，而石英占比由 4.3% 增加至 29.1%。
 
 

25%

26%

31%

22%

19%

19%

17%

12%

7%

31%

23%

11%

0

10

20

45

90

150

0 20 40 60 80 100

浸
泡
时
间
/d

矿物占比/%

赤铁矿

石膏

方解石

高岭石

白云母

钠长石

石英

图 7    不同浸泡时间下煤样矿物占比

Fig.7    Mineral composition ratios of coal samples at different

soaking duration
 

煤样在酸性溶液中的水−煤相互作用是导致多数

矿物成分含量在浸泡初期出现不同程度增加的关键

因素。随着煤样在酸性溶液中的浸泡时间的延长，钠

长石 (NaAlSi3O8)、方解石 (CaCO3)和赤铁矿 (Fe2O3)
的含量表现出显著的下降趋势，而石英 (SiO2)的含量

则相反，呈现出上升趋势。这种矿物含量的变化趋势

归因于煤样中的钠长石、方解石和赤铁矿与溶液中

的 H+离子之间的化学反应，这些反应导致新物质的形

成，从而降低了上述矿物的含量。与此相对，石英因

其较高的化学稳定性，不易与酸发生反应，并且在钠

长石与酸性溶液中的 H+离子反应过程中，会生成额外

的 SiO2，因此石英的含量总体上呈现增加趋势。相关

的化学反应方程式如下所示。

NaAlSi3O8+4H+= 3S iO2+2H2O +Al3++Na+ (3)

CaCO3+2H+= Ca2++H2O +CO2 (4)

Fe2O3+6H+= 2Fe3++3H2O (5)

此外，相较于其他矿物成分，粘土矿物在与水溶

液相互作用时表现出更为显著的吸水膨胀特性 [38]。

在本次浸泡试验中，特别观察到煤样中的高岭石

(Al4[Si4O10](OH)4)展现出明显的吸水膨胀行为。在模

拟矿井水环境中，与新物质生成相比，粘土矿物的水

膨胀作用更为迅速，这导致在浸泡初期，煤裂隙内的

黏土矿物影响显著，并且其矿物含量显著增加。浸泡

10 d和 20 d后，煤样中高岭石的含量相比未浸泡前分

别增加了 7.76% 和 25.31%。其粘土矿物高岭石的吸

水膨胀化学反应方程式如下。

Al4[Si4O10](OH)4+4H2O = Al4[Si4O10](OH)4·4H2O
(6)

浸水煤岩展现出显著的水−煤作用效应。当煤样

与水溶液相互作用时，无论是在酸性还是中性条件下，

都会引发一系列物理和化学反应，而在模拟矿井水中

这些反应尤为剧烈。浸泡试验中，参与水−煤作用的

矿物含量超过了 60%，其物理和化学特性，对其孔隙

结构具有显著影响。在水−煤作用的影响下，煤样的

孔隙结构会在不同程度上发生扩张，对煤样的力学性

能产生一定的负面影响。 

3.2　浸泡溶液水化学演化过程

通过使用 pH30型酸度计，记录了原样矿井水溶

液、去离子水以及模拟矿井水在浸泡 5 d至 150 d过

程中的 pH值变化。各溶液的 pH值随时间的变化趋

势如图 8所示。
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图 8    不同浸泡时间浸泡溶液的 pH值变化

Fig.8    The pH value of soaking solution changed with different

soaking duration
 

煤样置于三种不同溶液中进行浸泡时，每种溶液

的 pH值随时间展现出不同的变化趋势。在浸泡初期，

矿井水溶液、去离子水溶液以及模拟矿井水的 pH值

均经历了显著的变化，分别上升到 7.19、5.77、7.47。
推断该现象可能是在浸泡试验的初始阶段，煤样内部

的矿物成分与溶液中的 H+离子发生了化学反应。此

外，煤样中的特定矿物组分可能与溶液中的 H+离子进

行离子交换或水解反应，从而导致水溶液的 pH值迅

速上升。

随着浸泡时间的延长，经过一定时间的反应后，

溶液的 pH值变化幅度逐渐减小，并最终趋于稳定。

至 150 d时，各溶液的 pH值分别稳定在 8.08、8.26、
7.97。这表明随着浸泡时间的推移，溶液与煤岩之间

的物理和化学作用逐渐减弱，溶液中的 H+离子被大量

消耗。在相同的浸泡时间内，溶液的浓度显著影响浸

泡过程中 pH值的变化程度。溶液中 H+离子浓度越

高，pH值的变化幅度越大，并且溶液对煤岩样本产生

的“损伤”效果更为显著。

煤样在原样矿井水、去离子水以及模拟矿井水中

浸泡 5d至 150d时，浸泡溶液常规离子浓度变化见
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图 9。在原样矿井水溶液浸泡初期，溶液中大部分离

子并未表现出明显的浓度变化趋势，推测这种现象是

由于煤样试件吸附了溶液中的离子，表明煤样试件具

备一定的离子交换能力。在模拟矿井水中，由于其初

始 H+浓度较高，煤中矿物与 H+发生频繁的化学反应，

使得各金属阳离子浓度迅速上升。
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图 9    不同浸泡溶液离子浓度随浸泡时间变化

Fig.9    The ion concentrations in different soaking solutions change with different duration
 

三种浸泡溶液中，K+、Na+、Cl−、SO4
2−浓度均在浸

泡前期出现了先下降后上升的趋势，而 Ca2+、Mg2+浓
度一直随浸泡时间上升。结合前文全岩分析结果可

知，煤样中含有大量的钠长石、方解石，在原样矿井水

溶液和模拟矿井水中会与 H+发生大量化学反应，使得

溶液中的 Ca2+、Na+含量持续升高。

由于去离子水溶液中 H+初始含量较低，无法满足

与煤样反应所需的浓度条件，煤样仅与 H+发生微量反

应，Ca2+、Na+浓度的增加更多是由于煤样表面成分溶

解所致。同时，煤样中的黄铁矿在酸性条件下会发生

氧化还原反应，并且煤中的硫元素转化为 SO2 并溶解

于溶液中，导致溶液中 SO4
2−浓度不断升高。随着浸

泡时间的延长，浸泡溶液的水化学类型表现出明显的

变化，原样矿井水溶液的阴离子以 SO4
2−为主，其次为

HCO3
−，阳离子以 Na+为主，其次为 Ca2+。去离子水和

模拟矿井水中的离子经过不同浸泡时间，主导阴离子

为 SO4
2−，其次是 HCO3

−，而阳离子以 Ca2+为主，其次

为 Na+。并且，去离子水溶液和模拟矿井水属于 Ca-
SO4 型水，而原样矿井水溶液属于 Na-SO4 型水。此

外，相同水环境浸泡的水样点在图中分布较为集中，

这表明在矿井水和去离子水浸泡不同时间后，水化学

性质保持相对稳定。
 

4　浸水煤柱的损伤劣化机理
 

4.1　影响因素与关键阶段

在岩石力学领域，煤岩体的“软化系数”的定义为
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岩石在水饱和状态下的无侧限抗压强度与其在干燥

状态下的无侧限抗压强度的比值，这一数值反映了煤

岩体在不同饱水条件下的耐水性，如式 (7)所示。

K =
f
F
×100% (7)

式中：K 代表煤岩体的“软化系数”；f 代表煤岩样在水

饱和状态下的无侧限抗压强度，MPa；F 代表煤岩样在

干燥状态下的无侧限抗压强度，MPa
然而，在《煤矿防治水细则》中，针对边界煤岩柱

的留设厚度计算参考了煤柱的抗拉强度，而“软化系

数”并未考虑到抗拉强度变化对煤柱耐水性所带来的

影响。鉴于此，本文以“软化系数”为参考，提出煤柱

 “损伤系数”的定义：在侵蚀性地下水 (含矿井水)的
长期浸泡作用下，岩石 (含废弃矿井、采空区的各类边

界煤柱)被浸泡后的抗拉强度与干燥状态下 (或未经

侵蚀性地下水浸泡条件下)煤柱的抗拉强度的比值，

如式 (8)所示。

dt =
σi

σdry
×100% (8)

σi σdry

式中：dt 表示浸水煤柱“损伤系数”，其取值范围为 0
至 1； 为浸泡后煤样的抗拉强度，MPa； 为干燥煤

样的抗拉强度，MPa。
这一定义可以更全面地评估废弃矿井或采空区

积水条件下各类煤岩柱在不同浸泡环境下的物理力

学强度的演化、损伤劣化结果。依据式 (7)和式 (8)
计算得到不同浸泡时间和浸泡条件下的煤柱“软化系

数”K 和“损伤系数”dt 的理论经验数值，计算结果如

图 10所示。
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图 10    不同浸泡条件下煤柱力学损伤变化

Fig.10    The change of mechanical damage of coal pillar under different soaking conditions
 

由图 10a可知，煤样的“软化系数”K 在浸泡 20 d
前表现为快速下降的趋势，当浸泡时间达到 45 d后，

煤样的单轴抗压强度仅有初始煤样的 50% 左右，并

且 K 的下降速率逐渐变缓。相同浸泡时间下，模拟矿

井水中煤样的 K 值皆小于相同原样矿井水和去离子

水中的煤样，抗压强度下降明显。在无压条件下，煤

样在原样矿井水、去离子水以及模拟矿井水中浸泡

150  d时 ，其 K 值分别为 0.31、 0.42和 0.30。而在

0.8 MPa带压浸泡条件下，煤样在原样矿井水、去离子

水以及模拟矿井水中浸泡 150d时的 K 值分别为 0.28、
0.36和 0.27，皆低于无压浸泡。

由图 10b可知，浸泡煤样的煤柱“损伤系数”dt 在
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浸泡时间达到 20 d后的变化趋势与“软化系数”K 一

致。而在浸泡 20 d之前，煤样在原样矿井水与模拟矿

井水中的 dt 值表现为先快速下降后快速上升再快速

下降的趋势。不同 pH值的浸泡环境下，煤样含水率

会随浸泡时间的增加呈快速上升 (0～6 d)−缓慢增加

(7～9 d)−平缓稳定 (10～12 d)的变化趋势，即煤样在

浸泡 10 d左右时，其内部的含水率趋于饱和[24]。因此，

推测本次浸泡试验中，煤样在浸泡 0～10 d时处于饱

水阶段，该阶段煤样内部含水率逐渐上升。同时，伴

随着高岭石等粘土矿物的吸水膨胀作用，煤样内部孔

裂隙骨架被填充，煤样的抗拉强度相较于浸泡初期出

现回升，损伤系数减小。在煤样含水率趋于饱和后，

浸泡作用则进入了下一阶段即水−煤耦合反应阶段，

侵蚀性浸泡溶液开始与煤样中的矿物成分发生物理−
化学联合作用，煤样中的粘土类矿物部分溶解、消耗

导致孔隙率增大，进而诱发力学损伤劣化。

对比不同浸泡条件下煤样的 K 值与 dt 值发现，除

初期饱水阶段，水−煤耦合反应阶段会进一步对煤样

的力学性能进行侵蚀劣化，伴随 K 值与 dt 值进一步降

低。并且，模拟矿井水组在带压浸泡条件下的饱水阶

段对煤样的 dt 值较无压条件下煤样的 dt 值稍高，推断

带压浸泡对煤样的饱水作用也具有促进效果。结合

前文的 CT扫描结果，煤样的孔裂隙主要沿 45°方位

角分布，表现出明显的离散性。随着浸泡时间的延长，

这种离散性程度减弱，孔裂隙在原有基础上沿 45°方
位角成倍增加，特别是在酸性环境中，孔裂隙的分级

特征变得明显。侵蚀性水溶液的浸泡作用促进了煤

样孔隙结构的密集化，产生了明显的分级特征，最终

导致煤体力学强度的下降。

在长期浸水环境下，采空区中的防隔水煤柱会遭

受矿井水持续的侵蚀作用。随着矿井水位的持续抬

升，煤柱的浸水压力也随之增加，煤体内部持续发生

水−煤反应，孔隙与裂隙结构经历着不断的扩展与演

化。这些细观结构的演化在宏观上的表现为煤柱的

力学性能大幅下降。因此，边界煤柱浸水损伤劣化过

程可以归纳为以下几个方面：

1)浸泡水溶液的水化学特征：通过分析煤样在浸

水试验中的力学性能，发现煤样在不同水化学特征的

溶液中浸泡后，其 K 值与 dt 值呈现不同程度的变化。

在模拟矿井水中的煤样 K 值与 dt 值最小，分别为

0.27和 0.23，其次是原样矿井水溶液，分别为 0.28和

0.37，而去离子水溶液对煤样的“损伤”程度最低，分

别为 0.36和 0.42。
2)煤样浸泡时间：随着浸泡时间的增加，煤样力

学性能整体来说出现了显著的下降趋势。在浸泡过

程中，浸泡时间对煤样的饱水阶段与水−煤反应阶段

的发生提供了前提条件，煤样的孔隙、裂隙结构扩展

演化更充分。

3)煤样所处浸泡压力：在带压浸泡的环境中，模

拟矿井水和原样矿井水对煤样的“劣化”程度都明显

大于无压浸泡的煤样。在这些条件下，水−煤反应更

积极。 

4.2　损伤劣化机理分析与讨论

煤柱浸水“损伤劣化”效应是水−煤耦合反应过程

中多因素相互作用的直接结果。结合以往关于水−煤
(岩)反应的相关研究，总结了废弃矿井边界煤柱的浸

水损伤劣化机理，如图 11所示。
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图 11    废弃矿井边界煤柱浸水损伤机理示意图

Fig.11    Water damage mechanism diagram of coal pillars at the

boundary of abandoned mine
 

废弃矿井空间的介质条件极其复杂，既包括巷道、

井筒等过水大管道，又包括工作面顶板垮落带中的管

道−裂隙介质、顶板裂隙带及底板采动破坏带中以采

动裂隙为主的裂隙介质，以及原生含水层中以构造裂

隙为主的裂隙介质。当废弃空间中积水水位抬升到

一定高度，废弃矿井与相邻生产矿井间的各类边界煤

柱、防隔水墙体在侵蚀性矿井水长期浸泡、构造及重
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复采动等综合影响下的稳定性与抗破坏能力发生变

化 (图 11a)。
在酸性水环境中，浸泡溶液中的 H+与碳酸盐矿

物 (方解石等)和长石类矿物 (钠长石等)发生化学反

应，导致煤样孔隙矿物溶解，具体反应见前文式 (3)和
式 (4)。水−煤反应过程中，煤样内部的孔隙和裂隙结

构经历了显著变化。经历了饱水阶段后，水分子及其

中的 H+与煤样中的矿物颗粒开始发生化学反应，矿物

颗粒在溶解和析出过程中进入浸泡溶液，消耗溶液中

的 H+，使浸泡溶液 pH值逐渐趋于中性或碱性。由于

可反应的矿物成分随着时间的推移逐渐减少，孔隙结

构的变化趋于稳定 (图 11b)。这也导致了不同 pH值

的溶液对煤样损伤劣化的影响存在差异，酸性条件

(pH=3模拟矿井水)的反应最为显著，中性条件 (pH=
7去离子水)的影响最小。在煤样的三类主要矿物成

分中，与酸反应的矿物较多，而中性条件下主要表现

为矿物的物理状态变化。不同 pH值水溶液的浸润导

致煤样裂隙内部结构复杂化，但均导致裂隙不同程度

的扩展，其中酸性影响最大，中性影响最小 (图 11c)。
这些矿物成分特征的改变进而影响了煤样的强度与

变形特征。 

5　结　　论

1)采取了位于华北型煤田较为典型的徐州矿区

A煤矿主采煤层煤样，开展了煤柱试样在不同水压、

模拟矿井水、原样矿井水等条件下的长期浸泡试验，

通过 CT扫描厘清了煤样在侵蚀性矿井水长期浸泡条

件下的不规则孔隙−裂隙显著发育、孔隙率由 0.25%
增大到 1.2%、孔隙发育的离散性随浸泡时间逐步降

低的结构演化过程。

2)高压伺服试验结果表明，煤样的单轴抗压强度

从 0 d到 150 d降低了 58%～72.9%、抗拉强度降低

了 54.9%～77.5%。煤样的物理力学强度受浸泡时间、

浸泡压力以及浸泡溶液的 pH值影响，其中浸泡时间

影响较大；在同样的浸泡压力条件下，酸性环境对煤

样的力学强度亦存在影响。具体表现为：煤样在原样

矿井水、去离子水和模拟矿井水无压浸泡 150 d后单

轴抗压强度分别降低了 68.7%、58%、69.89%，而带压

浸泡 150 d后单轴抗压强度分别降低了 71.9%、64.5%、

72.9%。同样地，煤样无压浸泡 150 d后抗拉强度分别

下降了 59.9%、54.9%、70.4%，而在带压浸泡条件下，

煤样抗拉强度分别下降了 62.7%、57.7%、77.5%。

3) XRD测试结果显示，煤样中的矿物组分在具

有侵蚀性的模拟矿井水浸泡过程中发生了相对显著

的变化：由于高岭石的吸水膨胀现象，煤样在饱水阶

段的煤柱“损伤系数”dt 值发生显著上升，煤样的抗拉

强度在 10 d时上升 0.31 MPa；随着水−煤作用的进行，

煤中的矿物成分不断与浸泡溶液中的 H+进行交换与

反应，其中钠长石、方解石和赤铁矿的占比分别由

12.5%、17% 和 6.5% 减少至 9.6%、10.9% 和 4.9%，石

英占比由 4.3% 增加至 29.1%。

4)浸泡溶液的水化学测试结果显示，浸泡溶液中

的 K+、Na+、Ca2+、SO4
2−的浓度随浸泡时间不断变化

最终趋于上升，并且浸泡溶液的 pH值随着浸泡时间

的增加在初始变动后迅速达到稳态，表现出弱碱性特

征，进一步验证了煤样在浸泡过程中由饱水阶段向水

−煤反应阶段的发生。煤样在细观结构上的结构演化

与损伤劣化积累最终表现在煤样宏观力学性能的

下降。

5)阐明了废弃采空区边界煤柱在高渗透压、侵蚀

性矿井水长期作用下结构演化与损伤劣化的物理−化
学耦合作用机理，揭示了废弃采空区边界煤柱带压浸

水作用下的动态响应过程与关键阶段：第一阶段为初

期饱水阶段，本阶段主要以物理吸水膨胀作用为主，

表现为抗压强度整体减小而抗拉强度先降低后回升

的现象；第二阶段为水−煤耦合反应阶段，本阶段主要

以物理−化学联合作用为主，表现为粘土类矿物部分

溶解、消耗导致煤样孔隙率增大，进而诱发力学损伤

劣化。

6)本文在“软化系数”的基础上定义在侵蚀性地

下水 (含矿井水)的长期浸泡作用下岩石 (含废弃矿井、

采空区的各类边界煤柱)被浸泡后的抗拉强度值与干

燥状态下 (或未经侵蚀性地下水浸泡条件下)抗拉强

度的比值为煤柱“损伤系数”dt，并提出了废弃矿井或

采空区煤岩柱“损伤系数”的计算公式，确定了浸水煤

柱“损伤系数”的经验数值。 

6　讨论与展望

废弃矿井及采空区的几何空间及其积水水质的

形成作用与过程极为复杂，废弃空间积水的带压条件、

侵蚀性以及长期作用下边界煤岩柱的物理化学响应

过程也极为特殊、机理复杂，本文针对上述复杂作用

过程进行了初步探索，有关关键问题的讨论和下一步

工作展望如下：

1)本研究的初步试验结果表明，煤样在侵蚀溶液

长期浸泡条件下的结构与力学损伤劣化效应明显，浸

泡时间、带压条件以及浸泡液的 pH值等影响明显。

然而，由于受样品制备、测试以及煤样本身的微细观

结构差异等因素的影响，不可避免地会对测试结果产

生误差，因此，需要通过增加更多的平行试验样品数
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量来消除，以更进一步修正煤样“损伤系数”的定量

确定。

2)本试验采用的煤样仅采自同一煤矿的同一煤

层，因此模拟的煤样条件也存在局限性。在后续试验

中，可以进一步补充不同矿区、不同赋存条件、不同积

水环境的煤样，以更全面的厘清浸水煤柱结构与力学

损伤劣化的影响因素，建立更准确的定量评价模型和

计算公式。

3)本研究对煤样矿物成分变化也进行了初步分

析，发现煤样中无机矿物的含量在长期浸泡后亦发生

了变化。然而，由于煤样中无机物含量所占比例较小，

且煤样标本存在个体差异，这种变化的具体规律尚未

完全揭示，需要在后续研究中继续补充。

4)本次模拟试验中，采用了 CT技术对浸泡煤样

的细观结构演化过程进行了定量描述，针对煤样表面

和微孔隙结构上的新增裂纹网络、结构损伤范围的精

确表征等问题，考虑到模拟试验研究到尺度效应问题，

下一步还可以通过数值模拟和必要的现场监测，进行

深入的对比研究，进一步验证和完善实际工况条件下

煤柱的破坏机理和效应。
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