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深部开采高温热液侵蚀煤自燃特性

潘荣锟1, 2, 3 ， 胡代民1 ， 贾海林1, 2, 3 ， 晁江坤1, 2, 3 ， 沈何迪1 ， 刘　伟1

(1. 河南理工大学 安全科学与工程学院, 河南 焦作　454000；2. 煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心, 河南 焦作　454000；3. 河南省

瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室——省部共建国家重点实验室培育基地, 河南 焦作　454000)

摘　要：深部开采过程中，矿井水温度显著高于浅部煤层，高温热液侵蚀作用影响着煤体物化特征，

进而对其自然发火特性产生影响。为研究深部开采热液侵蚀作用下的煤自然发火特性及其影响机

制，通过低场核磁共振、分子动力学模拟、力学测试及 C600 微量热实验，分析了热液侵蚀作用对

煤体孔隙度、孔径分布、力学强度、氧化热特征参数的影响规律，并结合相关性分析，定量描述

了各个参数间的相关度。研究结果表明：热液侵蚀煤体受热应力和溶胀作用的双重影响，内部孔

隙结构发生显著变化，热液温度与煤体总孔隙度之间存在显著正相关关系，相关系数为 0.97；随

着热液温度的升高，煤体总孔隙度由 0.24% 增长至 1.35%，微孔占比由 69% 以上降至 60% 以下，

中孔、大孔占比增大；煤体孔隙大小显著影响着氧气的扩散系数，随着煤体孔隙宽度的线性增加，

氧气扩散系数呈指数增加；受高温热液侵蚀作用影响，煤体孔隙发育以及部分有机质的溶解显著

降低了煤体的力学强度，从原煤到 80 ℃ 热液侵蚀煤体，其抗压强度均值由 23 MPa 降低至 11.6 MPa，
降低了 50%；相较于原煤，热液侵蚀煤体的放热强度更高，放热量更大，TH40、TH50、TH60、
TH70、TH80 放热量分别增加了 12.61%、16.63%、17.32%、19.36% 和 25.02%，热液温度与煤氧

化放热量间相关系数为 0.92。高温热液侵蚀作用显著影响着煤的孔隙度及氧化过程，随着热液温

度升高，煤体孔隙度增大，力学强度减弱，氧化过程耗氧量及氧化速率加快，放热量增加。高温

热液侵蚀煤具有更高的自燃危险性，且热液温度越高，风险越大。
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Abstract: In the process of deep mining, the temperature of mine water is significantly higher than that of shallow coal
seams.  The  erosion  of  high-temperature  hydrothermal  fluids  affects  the  physical  and  chemical  characteristics  of  coal,
which in turn affects its spontaneous combustion process. To study the spontaneous combustion characteristics and influ-
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encing mechanisms of coal under the influence of hydrothermal erosion in deep mining, through low-field nuclear magnet-
ic resonance,  molecular  dynamics  simulation,  mechanical  test  and  C600  trace  heat  experiment,  the  influence  of   hydro-
thermal erosion on coal porosity, pore size distribution, mechanical strength and oxidation heat characteristic parameters
was analyzed.  Combined  with  correlation  analysis,  the  correlation  between  various  parameters  was  quantitatively   de-
scribed. The study results show that under the dual influence of thermal stress and swelling, the internal pore structure of
hydrothermal eroded coal changes significantly. There is a significant positive correlation between hydrothermal temperat-
ure and total porosity of coal, and the correlation coefficient is 0.97. With the increase of hydrothermal temperature, the
total porosity of coal increases from 0.24% to 1.35%, the proportion of micropores decreases from more than 69% to less
than 60%, and the proportion of mesopores and macropores increases. Coal body pore size significantly affects the oxy-
gen diffusion coefficient, which increases exponentially with a linear increase in coal body pore size. Under the influence
of hydrothermal erosion, the development of coal pores and the dissolution of some organic matter significantly reduce the
mechanical  strength  of  coal.  From  raw  coal  to  80 ℃  hydrothermal eroded  coal,  the  average  compressive  strength   de-
creases from 23 MPa to 11.6 MPa, which is reduced by 50%. Compared with raw coal, the heat release intensity of hydro-
thermal erosion coal is higher and the heat release is greater. The heat release of TH40, TH50, TH60, TH70 and TH80 in-
crease by 12.61%, 16.63%, 17.32%, 19.36% and 25.02%, respectively. The correlation coefficient between hydrothermal
temperature and coal oxidation heat release is 0.92. Hydrothermal erosion significantly affects the porosity and oxidation
process  of  coal.  As  the  hydrothermal  temperature  increases,  the  porosity  of  the  coal  body  increases,  the  mechanical
strength weakens, the oxygen consumption and oxidation rate of the oxidation process accelerate, and the heat release in-
creases. Hydrothermal erosion coal has a higher risk of spontaneous combustion, and the higher the hydrothermal temper-
ature is, the greater the risk is.
Key words: coal spontaneous combustion；deep mining；hydrothermal erosion；pores；oxidation
 

煤炭在我国能源消费总量中占比超 56%，作为我

国的主体能源[1]，煤炭资源的安全开采和高效利用将

对保障国家能源安全起到重要作用[2]。目前我国煤炭

年产量超 40亿 t，事故起数和死亡人数逐年下降，但

事故类型日趋复杂化和多元化[3]。我国重点煤矿中约

有 55% 的煤层存在自然发火风险，2000年以来发生

的重特大煤矿事故中火灾事故占比高达 60.5%[4]。

长期大量开采致使浅部煤炭资源逐渐枯竭，深部

开采已经成为我国煤炭开发的新常态[5-6]。随着开采

深度的不断增加，矿井火灾事故发生的隐蔽性、复杂

性、耦合性也进一步凸显。据统计，河南、安徽、山东

部分深部开采矿井煤岩温度已超 50 ℃[7]，河南省内平

煤十矿地热水温度长期稳定在 50～52 ℃[8]。由此可

见，深部开采面临更为复杂的地质环境条件，高温矿

井水侵蚀不断改变煤体物化特征进而对其氧化反应

的活性和进程产生影响，当煤体周围高温矿井水通过

裂隙、抽采、探放等方式被排除后，煤的氧化以及自然

发火特性必然发生改变，使得煤自然发火进程更加复

杂、隐蔽。因此，亟需对热液侵蚀煤体的低温氧化特

性及内在机制进行深入研究。

目前已有部分学者从矿井高地温、煤体水分含量、

水浸作用影响煤自燃方面开展了相关研究。DENG
等[9]通过对煤热解和氧化过程的热物性参数进行分析，

发现煤的热扩散系数随温度升高而减小。文虎等[10]

通过大型自然发火实验平台分析了环境温度对煤自

燃的影响，对放热强度、耗氧速率与温度之间的关系

进行了理论推导，发现环境温度的升高能够显著促进

煤自燃进程。马砺[11]、马东娟[12]等从深部高地温影响

煤氧化入手，分析了煤体在地温影响下的官能团变化，

其中低阶煤更易受到地温环境影响，褐煤孔隙发育和

气体衍生量增加更为明显。LÜ等[13]研究了温度以及

氧气体积分数对煤氧化放热特性的影响，发现存在一

个与氧体积分数相关的临界温度，可以用来衡量煤自

燃风险程度。

水对煤氧化蓄热进程的影响历来是煤自燃领域

的研究热点。KADIOGLU等[14]分析了含水煤在不同

风干时间条件下的氧化特性，研究表明随着风干时间

的增加，煤的自燃危险性增强。XI等[15]发现烟煤在临

界含水率 9.4% 以下时，自燃倾向性随水分的减少而

增大。徐长富等[16]研究发现促使煤自燃发生的最优

含水率为 12.01%。贾廷贵等[17]通过激光导热仪对不

同含水率煤体的导热系数进行表征，发现含水率的增

加使煤的热传导能力降低。煤具有疏松多孔的结构

特性，内部化学结构复杂，因此在经历长时间水浸泡

后必然导致其发生一定的物理、化学变化，从而影响
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煤自燃特性[18-20]。唐一博等[21]分析了不同水浸时长

下煤的氧化热释放量和表观活化能，发现随着水浸时

长的增加，煤氧化的难易程度降低。在浸水过程中，

水的酸碱性也对煤自燃具有重要影响，与蒸馏水相比，

碱性水浸泡后煤的氧化放热能力更强[22]。秦波涛[23]、

朱建国[24]等分析了水浸作用对长焰煤自燃特性的影

响，发现经过水浸后煤低温氧化的气体生成量和产生

率更高，交叉点温度降低。PAN等[25]通过微量热技术

分析了浸水煤在升温过程的热释放特性，发现浸水煤

在水分蒸发后热释放加速度更高。SONG[26]、XU
等[27]对煤浸水过程中表面宏观孔隙以及微观自由基

物质的量浓度的变化情况进行了研究，结果表明浸水

过程增加了氧气与活性中心接触的可能性，使煤的氧

化蓄热过程加快。LI等[28-29]分析了水分对含黄铁矿

煤自燃特性的影响，发现加水后煤氧化过程活化能降

低，反应进程加快。

综上所述，国内外学者已从地温、水分、水浸等角

度对煤低温氧化及自然发火特性开展了系统研究，然

而基于深部开采矿井水高温特性以及热液侵蚀煤体

物化特性演变对煤自燃的影响研究未见相关报道，因

此无法为深部开采热液侵蚀煤体的自然发火高效防

治提供理论依据。针对这一研究现状，笔者将从高温

矿井水侵蚀的角度入手，研究高温热液侵蚀作用对煤

体孔裂隙结构、力学强度以及氧化特征参数的影响，

分析高温热液侵蚀作用诱发煤自燃特性，为深部开采

煤自燃防控工作提供理论参考。 

1　实　　验
 

1.1　煤样制备

ϕ

实验所用煤样为河南省平顶山市平煤一矿烟煤，

在井下取样后将样品密封包装运送至实验室。经过

钻孔取心得到 25 mm×50 mm煤柱用于低场核磁共

振实验，破碎筛分得到粒径为 3～5 mm颗粒煤用于氧

化特性测试。随后利用恒温水浴加热装置对各组样

品进行 40、50、60、70、80 ℃ 水热预处理 24 h，最后

将其恒温干燥 24 h得到实验用煤，将未经过处理的样

品标记为 TH00，其余各组分别标记为 TH40、TH50、
TH60、TH70、TH80，具体实验流程如图 1所示。

 
 

T1 60℃T1 60℃

HH601 

T1 60 ℃

HH601 超级恒温
水浴

水浴加热 干燥破碎筛分

煤柱

力学强度测试

颗粒
氧化特性测试

井下取样

孔隙结构表征

钻孔取心

图 1    主要实验流程

Fig.1    Main experimental process
 
 

1.2　实验流程及方法 

1.2.1　孔隙度测试

T2

孔隙度测试所用设备为 Meso MR23-060H-I型低

场核磁共振实验系统。由于各个煤体具有一定离散

性，为得到更加合理的实验结果，实验中各工况下均

处理得到 3组煤体，进行同步测试。根据 谱图对煤

体孔隙结构进行表征，主要依据[30]为

1
T2
=

1
T2S
+

1
T2B
+

1
T2D

(1)

T2 T2S T2B

T2D

式中， 为横向弛豫时间； 为表面弛豫时间； 为

自由弛豫时间； 为扩散弛豫时间。

T2D T2B T2 T2S而煤中的 、 对总 的贡献远小于 ，因此

式 (1)可简化[29]为

1
T2
=

1
T2S
= ρ2

S
V

(2)

ρ2 S V式中， 为横向表面弛豫率； 为孔隙表面积； 为孔

隙体积。

假设煤体内部为简单形状孔隙，则式 (2)可进一

步表示为
1
T2
= ρ2

S
V
= ρ2

FS

r
(3)

FS r式中， 为几何形状因子； 为孔隙半径。

T2 r

T2

T2

由此可得出横向弛豫时间 与孔隙半径 的大小

呈正比关系，因此可根据 谱图对煤体孔隙度及孔径

分布进行定量表征。本文分析中采用的孔隙分类方

法为峰划分法[30]，即 谱图从左至右出现的第 1个峰

对应微孔，第 2峰对应中孔，第 3峰对应大孔及裂隙。
 

1.2.2　分子动力学模拟

利用分子动力学模拟软件materials studio对Wiser
煤化学模型[31]的结构进行结构优化、退火和分子动力
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学弛豫处理，以得到最佳构型。随后采用 Amorphous
Cell模块构建出不同狭缝煤体分子结构模型，如图 2
所示。最终利用 Sorption模块模拟不同裂隙煤体对

氧气分子的吸附影响过程。模拟力场设定为 COM-
PASS力场，精度为 Fine，模拟实验设定温度为 25 ℃，

压力 100 kPa。
  

图 2    煤大分子结构及狭缝模型

Fig.2    Coal macromolecular structure and slit model
  

1.2.3　力学实验

低场核磁共振测试具有无损性，对煤样不产生破

坏。为保持煤体前后的一致性，选用低场核磁共振测

试后的煤体，分别对其进行单轴压缩实验，分析热液

侵蚀作用对煤体力学特性的影响。力学实验所用设

备为 RMT-150型岩石力学实验机，设备精度 0.001 kN，

实时应力应变数据通过计算机记录。 

1.2.4　微量热测试

为得到不同煤体的氧化热释放特性，选用 C600
高精度微量热仪对实验过程的温度、放热强度等进行

测量，设备量热精度为±2%。各组称取粒径为 106～
150 μm的煤样 1 g放入 C600微量热仪的样品池，利

用空气发生器及流量计控制进入样品池的空气流量

为 100 mL/min。设定升温速率为 1 ℃/min，实验过程

的温度、放热强度数据将实时传输至计算机，氧化特

性测试实验系统如图 3所示。
 
 

冷却水循环 C600微量热仪

空气源

电源 计算机

控制器— —

Air
100 mL/min

Air

Air
100 mL/min

Air

流量计

参比池 样品池

样品池
进气

出气

进气

出气

煤样

Blank

参比池

SATARAM

SATARAM

图 3    C600微量热测试系统

Fig.3    C600 microcalorimetric testing system
 
 

2　热液侵蚀煤体物理化学特性演变
 

2.1　热液侵蚀煤体孔隙度演变规律

为得到热液作用下煤体孔隙度演变特性，利用低

场核磁共振设备测试得到煤体的 T2 谱图，并根据谱图

读取孔隙度数据。同一工况下共测试 3组，得到热液

侵蚀作用下各组煤样的核磁孔隙度均值及其变化情

况，如图 4所示。

热液侵蚀作用对煤体孔隙度有显著影响，随着热

液温度的升高，煤体孔隙度逐渐增加，其总孔隙度由

原始的 0.24% 增长至 1.35%，增加了 4倍以上。煤体

本身具有疏松多孔的特性，其表面及内部也存在着一
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图 4    热液侵蚀煤体孔隙度演变

Fig.4    Porosity evolution of hydrothermal erosion coal
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定的原生裂隙、孔隙，因此在经历水的浸泡后煤中原

始孔隙裂隙会发生吸水溶胀现象，造成孔隙半径和孔

隙体积的增加。其次作为一种复杂的化合物，煤体中

含有大量的其他物质，可以与水发生溶解和化学反应

从而被消耗，造成孔裂隙扩张。在本研究中，热液温

度的增加，进一步加强了以上 2种效应，随温度的增

加，煤体孔隙、裂隙中的水分子活动更剧烈，分子间距

增加，促使溶胀效应加剧。另一方面，温度的升高一

定程度上促进了煤中有机物和无机物的溶解，使孔隙

体积增加。因此，热液侵蚀作用能够明显促进煤孔隙

结构发育，增加煤中孔隙体积，且随着热液温度的升

高，促进效果越明显。 

2.2　热液侵蚀煤体孔径分布变化

根据核磁共振 T2 谱图进行孔径分布分析的方法

如图 5所示。根据式 (3)中孔隙半径与横向弛豫时间

的关系可知，弛豫时间越长所对应的孔隙半径越大。根

据峰划分法，P1 峰对应煤中微孔，P2 峰对应中孔，P3 峰
对应大孔及裂隙。由此可以依据各组煤体的 T2 谱图中

各个峰对应的孔隙度对其各级孔径占比进行定量分析。
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图 5    煤的 T2 谱图与孔径分布关系

Fig.5    Relationship between T2 spectrum and pore size

distribution of coal
 

依据图 5的计算方法，对各组煤体的孔径分布情

况进行计算，得到热液侵蚀煤体孔径分布演变规律，

如图 6所示。在实验区间内，煤体中均为微孔占比最

高，对煤体总孔隙度贡献最大。对于 TH00与 TH40，
煤体中微孔占比为 70%～80%，而中孔与大孔占比基

本一致，仅占 10%～20%。当热液温度超过 50 ℃ 以

后，大孔体积占比超过中孔体积占比，表明此时热液

侵蚀作用对孔隙发育的促进效应明显增强。随着热

液温度的升高，煤体中微孔占比减小，中孔和大孔占

比增加。煤中微孔占比由 69% 以上降至 60% 以下，

这从另一方面证明了热液侵蚀增强了水对煤原始孔

隙的溶胀作用，造成孔隙的“进阶发育”，即微孔发育

扩张演化为中孔，中孔进一步发育扩张演变为大孔。
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图 6    热液作用下煤体的孔径分布变化

Fig.6    Variation of pore size distribution of coal under

hydrothermal action
  

2.3　煤体孔隙对氧气扩散的影响

为定量分析煤体孔径大小对煤体内部氧气扩散

及输运的影响，通过构建不同孔隙大小的煤体狭缝模

型，并采用分子动力学模拟的方法对其吸附过程进行

探究。

对各组均方位移曲线的线性部分进行拟合，得到

拟合曲线斜率，并求得扩散系数[31]，如图 7所示。在

实验设定时间内，各组均方位移的线性拟合效果较好，

拟合度 R2 均大于 95%，证明了计算结果的可靠性。

随着煤体孔隙逐渐增大，氧气扩散系数 D 由 1 nm下

的 1.95×10−8 m2/s增加至 5 nm下的 16.21×10−8 m2/s，
近乎呈指数型增长。因此，经过热液侵蚀处理后，煤

中孔裂隙的发育以及孔径分布的变化，能够显著影响

煤体孔隙中氧气的输运能力，进而对煤氧化蓄热进程

产生影响。
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图 7    氧气在煤体不同孔隙中的扩散系数

Fig.7    Diffusion coefficient of oxygen in different pores of coal
  

2.4　热液侵蚀煤体力学特性

煤体的力学特性与其氧化进程间具有密切联系，

外部应力能够通过改变煤体孔隙结构、促使煤体破碎、

加速自由基生成等方面影响煤氧复合反应进程。通

过单轴压缩实验，得到不同热液侵蚀煤体的应力应变
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曲线如图 8所示。由于煤体间存在固有差异且无法

避免，力学实验中各热液处理工况煤体均选取 3个，

分别为 1、2、3号，测试 3次，分析整体变化情况。
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图 8    热液作用下煤体力学特性演变

Fig.8    Evolution of stress-strain curves of coal under

hydrothermal action
 

通过图 8可以看出，对于原煤，其应力应变曲线

无明显压密阶段，表现出脆性材料的特征，而热液侵

蚀煤体由于内部孔隙的发育，在加载初期孔隙闭合，

出现了压密阶段，表现出一定的塑性特征。原煤及低

温热液侵蚀煤体在达到峰值抗压强度后其曲线迅速

跌落，也即煤体经历线弹性阶段后并未出现明显的屈

服阶段，煤体便出现明显破坏，表现出明显的线性特

征。而随着热液温度的升高，煤体出现多峰效应，屈

服阶段明显，在 70、80 ℃ 时 3组测试煤体应力应变

曲线均出现波动，多峰现象尤为显著。表明热液侵蚀

煤体的内部节理结构更加复杂，随着应力的增加，节

理间相互作用，产生闭合—扩展循环，出现多个峰值。

因此，随着热液侵蚀温度的升高，煤体峰值区域多峰

效应显著，峰后台阶跌落明显。

根据煤体压缩过程应力应变曲线的变化情况，计

算煤体达到峰值抗压强度时体系积蓄的总能量变化，

如图 9所示。受热液侵蚀作用影响，煤体在单轴压缩

过程中积蓄的总能量随热液温度的升高而减小，煤体

在破坏前积蓄的能量降低，被破坏后能够保持一定的

完整性。达到峰值抗压强度后，煤的破坏过程更加复

杂、缓慢，煤体产生更多裂隙结构，加速了煤氧复合反

应，且在该过程中煤疏松多孔的结构特性进一步体现，

相较于瞬时高程度的破坏形式，台阶式跌落破坏和多

峰效应则更有利于煤自然发火过程中热量的积蓄。

为更加清晰地对热液侵蚀煤体力学特性进行表

征和理解，计算得出了不同热液侵蚀煤体的平均抗压

强度、峰值应变和弹性模量，如图 10所示。随着热液

温度的升高，单轴压缩过程的峰值抗压强度逐渐减小，

煤体抗压强度整体呈线性下降趋势。从原煤到 80 ℃
热液侵蚀煤体，其抗压强度均值由 23 MPa降低至

11.6 MPa，降低了 50%。热液侵蚀煤体强度降低主要

受以下 2方面因素影响，一是热液作用促进煤体内部

孔隙、裂隙发育，使其承载力降低。另一方面水分的

侵入会造成煤基质间有机质的溶解，破坏煤体结构的

完整性。因此，在煤炭开采过程中热液侵蚀煤体更容

易受到采动应力的影响而产生破碎，产生大量自由基

和活性位点，增加煤与氧气的接触面积，从而加剧煤

自燃风险。受煤体差异性影响，单轴压缩实验中煤体

的峰值应变无明显变化规律，在 0.9%～1.5% 内波动，

弹性模量呈波动降低趋势。
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图 10    热液作用下煤体力学特征参数变化

Fig.10    Changes in mechanical characteristic parameters of coal

under hydrothermal action
  

3　热液作用下煤氧化热特性分析
 

3.1　热液侵蚀煤体氧化放热强度

通过微量热测试得到各组煤体氧化升温过程中

的放热强度变化曲线，如图 11所示。为保证各组实
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Fig.9    Changes in total energy during uniaxial compression of

hydrothermal erosion coal
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验的可比性，在程序升温实验开始前设定了 2 h恒温

阶段使曲线保持平稳，在 t1 时刻开始升温程序，避免

了实验开始阶段放热强度曲线波动对结果的影响。

曲线具有相同的走势，在蓄热阶段随着温度的升

高，各组曲线均出现明显的吸热峰，放热强度曲线在 63～
93 ℃ 到达最低点。在蓄热阶段体系内的放热与吸热共

存，到达最低点后放热量不断增加使得曲线走向发生

转变。在 t1～t2 内，体系中始终以吸热占主导，也即该过

程中吸热量始终大于放热量。在该阶段放热强度曲线

间差异较小，原煤放热强度最低，向环境吸收热量更多。

随着温度的进一步升高，煤−氧复合反应加快，此

时体系主要以煤氧化放热反应为主，放热强度曲线呈

现出指数型增加的趋势。同时在 t2～t3 内各组样品受

放热强度差异的影响，放热强度曲线逐渐分离。原煤

的放热强度值在 t2～t3 内最低，且曲线走势相较于热

液侵蚀煤样更加平缓，放热强度增长速率缓慢。随着

热液温度的升高，放热强度曲线斜率在表观上逐渐增

大，放热强度逐渐增强。

在煤的快速氧化放热阶段，可以明显发现 TH00
放热强度曲线明显低于其他样品，表明经过热液处理

后，煤氧化放热能力得到显著提升。整体来看，随着

热液温度的增加，煤氧化过程放热强度逐渐增强。t3
时刻对应放热强度曲线峰值，TH00的峰值放热强度

为 389.94  mW， TH40为 418.64  mW， TH50、 TH60、
TH70三组样品在峰值区域 (470～480 mW)间出现了

交叉。相比其他组，TH80样品对应的峰值最大，为

511.76 mW，相较于原煤峰值增加了 31.24%，涨幅较

为明显。热液作用加速了水对煤的溶胀作用，煤体孔

隙度增加，孔隙发育进一步提升了氧气的扩散和输运

能力，促进了煤体对氧气的吸附作用，因此热液侵蚀

煤体的氧化放热能力更强。

不同热液温度作用后煤氧化放热强度及放热强

度增长率 (DHF)曲线随温度的变化情况如图 12所示，

图中黄色阴影表示不同温度热液侵蚀煤体与原煤间

的放热强度差值，阴影面积越大则表示两者间差异越

显著。

DHF曲线为放热强度曲线的一阶微分曲线，用以

定量表述煤氧化放热强度的增长速率。TH40与 TH00
样品的 DHF曲线走势最为接近，仅在 176～276 ℃ 出

现差异，在其余区间放热强度变化速率相同。随着热

液温度的升高，阴影部分增多，各组放热强度与原煤

的差异性逐渐增大。最大放热强度增长率由 TH00
下的 235.07 mW/h增长至 TH80下的 352.02 mW/h。
通过 DHF曲线的演变可以发现，热液侵蚀作用对煤

氧化放热强度的影响具有显著的分段特征。在吸热

区间，热液侵蚀煤体吸热峰强度相对弱于原煤，且放

热强度变化率接近，当进入快速氧化阶段后，煤氧化

放热能力快速增强，热液作用造成的煤体物理化学变

化被进一步放大，造成原煤的放热强度以及放热强度

增长率与热液侵蚀煤体间的差距进一步增加。 

3.2　热液侵蚀煤体氧化热释放量分析

通过对放热强度曲线进行积分运算，得出煤氧化过

程中蓄热阶段与放热阶段的热量计算结果，如图 13
所示。

在吸热阶段，吸热量越少表明热容量越低，也即

升高相同温度所需热量较少，煤的自热危险性更高。

相比于原煤，经过热液侵蚀的煤样在氧化蓄热期的吸

热量均减小。原煤吸热量为 285.26 J/g，TH80的吸热

量为 262.98 J/g，相比于原煤下降了 7.81%，而中间 4
组样品的吸热量均在 270 J/g上下波动。

在快速氧化放热 (t2～t3)区间内，各组样品均出现

明显放热现象。随着热液温度的升高，煤氧化放热量

由 1 689.62 J/g逐步增加至 2 112.41 J/g。TH40、TH50、
TH60、TH70、TH80氧化放热量相较于原煤分别增加

了 12.61%、16.63%、17.32%、19.36% 和 25.02%。由

此可见，热液侵蚀作用对煤氧化放热特性具有显著影

响，随着热液温度的升高，煤氧化放热强度及放热量

均增大。结合煤体孔隙变化情况不难看出，热液作用

增加了煤体的孔隙度，使氧气扩散系数增加，煤体孔

隙中的氧气输运能力增强，加速了煤氧化蓄热进程。 

4　热液作用加速煤氧化蓄热机制

为定量分析热液作用与煤自燃相关特征参数之

间的关系，同时揭示热液作用对煤氧化蓄热能力的加

速机制，此处引入皮尔逊相关系数法对以上各特征参

数进行进一步分析验证。
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图 11    热液作用下煤氧化放热强度曲线

Fig.11    Heat flow curves of coal oxidation under

hydrothermal action
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图 12    热液作用下煤体氧化放热差异

Fig.12    Differences in coal oxidation heat release under hydrothermal action
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Fig.13    Changes in heat absorption and release
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相关性系数定义及其计算公式[18]为

RXY =
E (XY)−E (X) E (Y)√

E (X2)−E2 (X)
√

E (Y2)−E2 (Y)
(4)

式中，X、Y 为对应的 2个目标变量的值；E 为数学期

望；R 为相关系数。

根据式 (4)便可计算得出各个参数间的相关性系

数，并绘制各个参数间的相关性热图，如图 14所示。

图中红色圆圈表示正相关，蓝色表示负相关。数值大

小表示对应参数间的相关系数，*表示显著性 p，p 越

小，表明相关系数的可信度越高。根据图 14可以明

确热液温度与煤体孔隙度、氧化放热量间存在显著正

相关关系，相关系数分别为 0.97和 0.92，煤体孔隙度

与氧化放热量间相关系数为 0.93。煤体峰值抗压强

度与热液温度和孔隙度间表现出显著负相关，相关系

数分别为 0.99、0.95。热液侵蚀作用显著影响着煤的

孔隙度及其氧化、蓄热过程，如图 15所示。首先，热

液侵蚀作用所产生的溶胀应力和热应力加速了煤体

孔隙发育，使煤体力学强度降低，在深部开采过程中，

煤体受采动应力扰动后裂隙再次增多，疏松多孔的结

构特性进一步显现，煤氧结合能力和蓄热能力均得到

提升。其次，根据煤自燃自由基理论，热液侵蚀煤体

受力破碎的同时将产生大量自由基，增加煤的反应活

性。最后，受热液侵蚀影响后，煤中不可避免地含有

水分，而水分子作为煤氧化过程自由基反应的中间物

质，能够显著促进自由基反应的进行，加速煤氧化蓄

热进程。因此，受热液侵蚀影响后，煤体氧化放热强

度、放热量均有明显增加，自燃危险性增强。
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图 15    热液侵蚀诱发煤自燃机制

Fig.15    Mechanism of coal spontaneous combustion induced by hydrothermal erosion
 
 

5　结　　论

(1)随着热液温度升高，煤体受溶胀作用和热应力

叠加影响，孔隙结构明显发育，孔隙度逐渐增大。热

液温度与煤体总孔隙度之间存在显著正相关关系，相

关系数为 0.97。随着热液温度的升高，煤中微孔数量

占比减小，由 69% 以上降至 60% 以下，中孔和大孔占

比增加，煤−氧结合能力增强。

(2)随着煤体孔隙大小的线性增加，煤体中氧气扩

散系数呈现指数增长趋势。氧气扩散系数由 1 nm下

的 1.95×10−8 m2/s增加至 5 nm下的 16.21×10−8 m2/s。
(3)随着热液温度的升高，煤体力学强度减弱。受

热液侵蚀作用影响，煤体孔隙发育以及部分有机质的

溶解显著降低了煤体的力学强度，热液温度与煤体力

学强度间表现为显著负相关，相关系数为 0.99。
(4)经过热液侵蚀作用后，煤体氧化放热能力得到

显著提升。相较于原煤，热液侵蚀煤体的放热强度更
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Fig.14    Correlation degree of coal spontaneous combustion

parameters under hydrothermal erosion
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高，放热量更大，TH40、TH50、TH60、TH70、TH80放

热量分别增加了 12.61%、16.63%、17.32%、19.36%
和 25.02%，热液温度与煤氧化放热量间相关系数为

0.92，显著正相关。
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