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【摘　 要】 　 为利用弹性波探测准确定位破碎煤柱内部的隐蔽自燃区域，试验煤的弹性波速度对温

度的响应特征及内在机制。 首先，利用程序升温炉预处理煤样，得到不同氧化程度煤样；然后，通过

弹性波和低场核磁共振测试，分析不同氧化程度煤的弹性波及孔裂隙特征；最后，结合热重（ＴＧ）测
试和型煤单一变量试验，揭示煤氧化自燃的弹性波响应特征及内在机制。 结果表明：原煤纵、横波速

度随温度升高逐渐下降，其中，纵波速度在热失重最大质量温度后的下降速率约为横波速度下降速

率的 ２􀆰 ４ 倍；纵波速度下降趋势呈明显的分段特征，第Ⅰ阶段从初始温度到 ＴＧ 最大质量温度，纵波

速度下降速率约为 １􀆰 ２７ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃，第Ⅱ阶段从 ＴＧ 最大质量温度到终止温度，纵波速度下降速

率增大至 ４􀆰 ５１ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃；煤体孔隙度从 ３０ ℃时的 １􀆰 ５７％上升至 ３６０ ℃时的 ９􀆰 ６％，特别是温度

超过最大质量温度后，裂隙数量和开度显著增加，不仅导致弹性波的传播路径变长，还使弹性波传播

速度下降；煤基质作为弹性波的传播介质，在最大质量温度前未明显分解，对应的型煤纵波速度稳定

在 ９００ ｍ ／ ｓ 左右；煤基质在超过最大质量温度后开始迅速分解，对应的型煤纵波速度下降至 ３６０ ℃
时的 ７９８ ｍ ／ ｓ，且煤基质由“高波速”介质逐渐转变为“低波速”介质。
【关键词】 　 煤氧化自燃；　 弹性波；　 响应特征；　 孔裂隙；　 纵波速度；　 煤基质
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０　 引　 言

　 　 我国 ９０％以上的煤层为自燃或易自燃煤层，煤
自燃引起的火灾占矿井火灾总数的 ８５％ ～ ９０％［１］，
其中，破碎煤柱自燃是井下煤自燃的主要形式之

一［２］。 随着浅部煤炭资源的逐渐枯竭，深部煤炭资

源开采将成为常态，随之而来的高地应力、高地温环

境将使煤柱更容易破碎自燃。 煤柱自燃一旦发现即

处于自燃期，且自燃区域在风流压力作用下会迅速

扩大，对工作面的安全生产造成极大威胁［３］。 此

外，煤自燃会引起自身力学性能的弱化，不仅进一步

迫使煤柱破碎，还增大了顶板坍塌及采空区煤自燃

的风险。 因此，及时、准确定位煤柱隐蔽自燃区域对

井下安全生产具有重要意义。
国内外学者针对煤层隐蔽火源开展了非接触式

地球物理探测研究。 一部分学者利用煤岩体在高温

状态下磁性变化的特点，通过磁法勘探圈定了煤田

火区范围［４－５］。 另一部分学者研究了煤岩燃烧及受

热过程中的电磁辐射效应，并通过电磁辐射探测定

位了煤层的高温异常区域。 孔彪［６］、牛会永［７］ 等测

量了不同温度条件下煤样的电阻率，发现电阻率的

变化对煤的自燃有较好的响应。 以上研究主要针对

于露天煤矿火区隐蔽火源位置的探测，而井下煤柱

隐蔽火源的探测受到巷道内的锚杆、管路和锚网等

金属设施的干扰，导致电、磁探测结果的精度有所下

降。 尽管有学者基于煤柱内部漏风流场和温度场开

展了易自燃区域的数值模拟研究［４］，但直接利用地

球物理方法探测煤柱隐蔽火源位置的研究鲜有涉

及。 弹性波探测是地球物理勘探中的重要技术手段

之一，其常用的弹性波速度、波阻抗等参数能够准确

反映地层岩性，且数据准确性不受井下金属设施影

响。 弹性波探测已成功应用于断层、陷落柱、采空

区、瓦斯富集区和应力集中区等多种煤层物性参数

异常区域的探测［８－９］，但鲜有学者针对氧化自燃煤

体的弹性波响应特征进行深入研究。 郭军等［１０］ 认

为煤自燃过程中气体组分介质变化会影响声波的传

播速度，进而可建立声速与煤温之间映射关系。 闫

治国等［１１］开展了砂岩等岩石高温后的弹性波特性
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试验研究，认为高温导致的岩石裂隙发育是造成纵

波速度下降的原因。 李祥春等［１２］ 分析了煤样波速

和波阻抗随温度的变化特性，认为热膨胀会使煤体

弹性模量降低，而热应力会导致裂隙发育，从而使波

速和波阻抗减小。 潘荣锟等［１３］ 测量了不同氧化程

度煤的纵波速度，发现当温度达到 ２６５ ℃时，煤的纵

波速度较常温下降了 ６２􀆰 ９４％，并得出煤体内部孔

隙结构发育是造成纵波速度下降的原因。
关于高温煤岩体弹性波速度的研究表明，波速

下降归因于煤岩体内部孔裂隙的发育。 然而，在煤

氧化自燃过程中，煤基质在高温条件下会发生分解，
不仅使煤体内部孔隙结构进一步发育，还会改变煤

基质自身的物性。 二者都可能对弹性波的传播产生

影响，但其对弹性波传播的影响特性及作用机制尚

未明确。 鉴于此，笔者拟以煤的弹性波响应为研究

对象，基于弹性波传播的基本原理，结合煤氧化自燃

过程中孔裂隙和基质的演变特性，分析煤氧化自燃

不同阶段弹性波的响应特征，通过揭示煤自燃的弹

性波响应机制，以期为煤柱隐蔽火源位置及发展态

势探测提供参考。

１　 试验方法及流程

１􀆰 １　 煤样制备

　 　 试验所用煤样采自内蒙古察哈素煤矿 ３１２１３ 工

作面新剥落的煤块，煤质为低阶烟煤，煤的工业分析

结果见表 １。 为分析煤自燃的弹性波响应特征及机

制，需综合利用原煤、型煤及煤粉试样进行试验。 在

煤块上沿层理方向钻取直径为 ５０ ｍｍ 的煤柱，切割

加工成长为 １００ ｍｍ 的标准原煤试样，并将其置于

真空干燥箱中干燥 ２４ ｈ 后取出，放入真空釜中备

用。 将钻取原煤试样后的剩余煤块粉碎研磨，筛选

出粒径为 ５７～７４ μｍ 的煤粉，将其真空干燥后置于

真空釜中备用。 型煤的制备需将煤粉进行特殊的预

处理，详见下文试验流程部分。
表 １　 煤样工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％
水分 灰 挥发分 固定碳

７􀆰 ８６ １１􀆰 ９５ ３３􀆰 １２ ４７􀆰 ０７

１􀆰 ２　 弹性波测试

　 　 根据弹性波频率的不同，可分为地震波、次声

波、声波和超声波，实验室尺度下的弹性波测试通常

使用超声波进行。 文中所用弹性波测试设备为智能

超声纵、横波综合测试仪，如图 １ 所示。 由于超声波

耦合剂会影响煤氧复合反应的进程，为保证耦合效

果，使用超声波测试架施加 ０􀆰 ２ ＭＰａ 的轴向压力，
不仅增加超声探头与煤样端面的耦合效果，还能保

证多次测量时探头和端面的耦合一致性。 测试所用

超声 波 探 头 的 主 频 为 ０􀆰 ５ ＭＨｚ， 采 样 频 率 为

１０ ＭＨｚ。

图 １　 超声纵、横波测试仪

Ｆｉｇ． １　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｐ ａｎｄ Ｓ⁃ｗａｖｅ ｔｅｓｔｅｒ

１􀆰 ３　 孔隙度测试

　 　 孔隙度测试所用设备是低场核磁共振岩心分析

仪，其主磁感应强度为（０􀆰 ５±０􀆰 ０３）Ｔ，射频脉冲的功

率为 ３００ Ｗ。 将煤样饱水后放入核磁共振分析仪进

行测试，测试完成后，将其放入氮气干燥箱内自然

风干。

１􀆰 ４　 热重（ＴＧ）测试

　 　 采用热重（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ， ＴＧ）分析仪进行

ＴＧ 测试。 取真空釜中的干燥煤样 １０ ｍｇ 放入坩埚

内，然后将坩埚放入分析仪中，设定测试温度区间为

３０～８００ ℃，试验气氛为空气，流量为 ５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

１􀆰 ５　 试验流程

　 　 １） 取 ６ 个制备好的原煤试样，平均分为 Ａ、Ｂ
组， 其 中， Ａ 组 试 样 编 号 为 ＣＨＳ⁃Ａ１、 ＣＨＳ⁃Ａ２、
ＣＨＳ⁃Ａ３；Ｂ 组试样编号为 ＣＨＳ⁃Ｂ１、 ＣＨＳ⁃Ｂ２、 ＣＨＳ⁃
Ｂ３。 将 Ａ、Ｂ 组试样放入升温炉中进行程序升温，升
温速率设置为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，目标温度为 ３０ ℃，达到目

标温度后继续保持该温度 ２４０ ｍｉｎ，以保证煤样内外

氧化程度接近一致，然后取出煤样进行冷却处理。
２） 取冷却处理后的 Ａ 组煤样进行弹性波测试，

并对冷却处理后的 Ｂ 组煤样进行核磁共振测试。
３） 弹性波和核磁共振测试完成后，将 Ａ、Ｂ 组

煤样重新放入程序升温炉，设定新的目标温度自

３０ ℃开始，以 ３０ ℃的步长递增，重复步骤 １）和步

骤 ２），直至煤样破碎至无法进行超声测试或核磁共

振测试。
４） 取制备的煤粉 １０ ｍｇ 进行 ＴＧ 特性分析，其

升温速率同样设置为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ。
５） 另取制备的煤粉若干，平均分为 ５ 组，分别
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将 ５ 组煤粉加热至不同温度（１２０、１８０、２４０、３００ 和

３６０ ℃）， 当 到 达 到 目 标 温 度 后， 保 持 该 温 度

２４０ ｍｉｎ，冷却后取出。
６） 将经过步骤 ５）处理后的煤粉用孔径 ５７ ～

７４ μｍ 的筛网再次筛选，得到粒径基本一致但氧化

程度不同的 ５ 组煤粉。
７） 将等体积的步骤 ６）得到的 ５ 组煤粉依次放

入 φ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 型煤压制模具中，使用相同的

成型压力压制。 最终得到 ５ 组煤体内部结构相近，
而氧化程度不同的标准型煤试样，按照温度由低到

高分别编号为 ＣＨＳ⁃Ｘ１、ＣＨＳ⁃Ｘ２、ＣＨＳ⁃Ｘ３、ＣＨＳ⁃Ｘ４
和 ＣＨＳ⁃Ｘ５。

８） 依次测量 ５ 组型煤试样的纵波速度。 具体

试验流程如图 ２ 所示。

图 ２　 试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 煤氧化自燃的弹性波响应特征

２􀆰 １　 氧化自燃煤体的弹性波特征参数

　 　 弹性波探测涉及到的参数主要包括弹性波的波

速、振幅、泊松比和波阻抗等，其中，波速是最常用且

最容易获得的参数。 弹性波速度主要包括纵波速度

和横波速度，二者对异常的响应敏感程度不同。
ＣＨＳ⁃Ａ１、ＣＨＳ⁃Ａ２ 和 ＣＨＳ⁃Ａ３ 这 ３ 种原煤试样在不

同温度时的纵波速度和横波速度变化情况如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知：随着温度升高，二者均呈下降趋

势，但纵波速度的下降速率明显高于横波速度，特别

是在温度为 ２４０ ℃之后，纵波速度下降了约 ３４􀆰 ３％，
而横波速度下降了约 １４􀆰 ３％，表明纵波速度的下降

速率约为横波速度的 ２􀆰 ４ 倍。 因此，纵波速度对煤

氧化自燃的响应比横波速度更灵敏，更适合用作反

映煤氧化自燃进程的弹性波特征参数。

２􀆰 ２　 煤氧化自燃过程纵波速度变化特性

　 　 ＣＨＳ⁃Ａ１、ＣＨＳ⁃Ａ２ 和 ＣＨＳ⁃Ａ３ 这 ３ 种原煤试样

的纵波速度均值随温度的变化特性如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知：纵波速度整体呈下降趋势，整个过程可以

图 ３　 煤自燃过程纵、横波速度变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ａｎｄ Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

分为 ２ 个阶段，第Ⅰ阶段从温度为 ３０ ℃到 ２４０ ℃，
纵波速度从 １ ９９２ ｍ ／ ｓ 下降至 １ ７２６ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃，
下降约 １３􀆰 ３％，下降速率约为 １􀆰 ２７ ｍ ／ （ ｓ·℃ －１），
表明其下降速度相对缓慢；第Ⅱ阶段从温度为 ２４０ ℃
到 ３６０ ℃，该阶段的纵波速度下降速率明显大于第

Ⅰ阶段，纵波速度从 １ ７２６ ｍ ／ ｓ 下降至 １ １８５ ｍ ／ ｓ，下
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降约 ２７􀆰 １％，下降速率约为 ４􀆰 ５１ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃，约
是第Ⅰ阶段下降速率的 ３􀆰 ６ 倍。 当温度高于 ３６０ ℃
后，煤样因难以维持其外观形态逐渐发生坍塌，难以

准确测量纵波速度。 试验结果表明：原煤在氧化自

燃过程中的纵波速度存在明显的分段演化特征，不
同阶段的纵波速度下降速率有显著差异。

图 ４　 原煤纵波速度随温度变化特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 煤氧化自燃的弹性波响应机制

　 　 煤基质是弹性波传播的主要介质，而煤体内孔

裂隙的开度、形状等会影响弹性波的传播路径［１４］。
因此，在煤氧化自燃过程中，二者的演化特性直接决

定了弹性波的传播特性。

３􀆰 １　 煤的 ＴＧ 特性

　 　 煤的 ＴＧ 曲线反映了煤基质的氧化分解情况，
将 ＴＧ 曲线对温度求导后，得到 ＴＧ － 微商热重

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｖｉｔｙ，ＤＴＧ）曲线，如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线上主要有 ６ 个比较明显

的特征温度点［１５］，其中，ｔ１ 为临界温度点，对应 ＤＴＧ
曲线的第 １ 个峰谷温度点，在该温度后，煤基质表面

及内部的水分开始流失，同时，氧气与煤基质中的少

量活性基团开始发生反应； ｔ２ 为干裂温度点，对应

ＴＧ 曲线的第 １ 个最小值点，在该温度后，煤的质量

因吸附氧气而轻微增加；ｔ３ 为最大质量温度点，在该

温度后，煤基质快速氧化分解导致质量迅速下降；ｔ４
为燃点温度，此温度后达到煤的燃点，煤粉开始燃

烧；ｔ５ 为最大失重速率温度，对应 ＤＴＧ 曲线上的最

小峰谷温度点；当温度超过 ５７０ ℃后，煤样质量趋于

稳定，此时，大部分煤基质已经氧化分解；ｔ６ 为燃尽

温度点，该温度后煤的质量基本不再发生变化。 特

征温度值见表 ２。

图 ５　 煤的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ． ５　 ＴＧ⁃ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ

表 ２　 煤 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线的特征温度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＧ⁃ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ℃

特征
温度

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６
５９􀆰 ４ １７３􀆰 ４ ２２６􀆰 ８ ３９４􀆰 ８ ４９７􀆰 ５ ６４１

　 　 基于以上特征温度，将煤的氧化自燃分为 ４ 个

阶段［１５］：失水失重阶段（ ｔ１ －ｔ２），该阶段煤的质量下

降幅度较小，并且有逐渐放缓的趋势，煤基质未发生

明显的氧化分解，主要发生煤的脱水；吸氧氧化阶段

（ ｔ２－ｔ３），该阶段煤基质表面的部分物质发生煤氧复

合作用，并产生 ＣＯ 和 ＣＯ２ 等气体，但由于煤基质氧

化分解量很小，导致其与吸氧引起的增重量基本持

平；热解阶段（ ｔ３ －ｔ４），该阶段煤基质的氧化分解逐

渐加快，并产生 Ｃ２Ｈ４ 和 Ｃ２Ｈ６ 等气体；燃烧阶段

（ ｔ４－ｔ６），该阶段煤基质氧化分解速率先是剧烈增

加，并产生大量热和气体，后逐渐放缓，直至煤氧复

合反应停止。

３􀆰 ２　 孔裂隙发育特性

　 　 利用低场核磁共振方法测得 ＣＨＳ⁃Ｂ１、ＣＨＳ⁃Ｂ２
和 ＣＨＳ⁃Ｂ３ 这 ３ 种煤样在不同温度点的累计孔隙

度，煤样平均孔隙度随温度的变化曲线如图 ６ 所示。
同时，利用高清相机记录升温过程中煤样端面裂隙

发育情况如图 ７ 所示。 由图 ６ 和图 ７ 可知：随着温

度升高，煤样孔隙度逐渐增加，结合 ＴＧ 分析中的特

征温度点，可将孔隙度曲线分为 ２ 个阶段：第Ⅰ阶段

在 ｔ３ 之前为最大质量温度，该阶段孔隙度上升趋势

相对平缓，孔隙度从 １􀆰 ５７％上升至 ３􀆰 ３４％，煤样端

面有少量新生裂隙发育，已有裂隙的开度并没有明

显增加；第Ⅱ阶段从温度 ｔ３ 开始，此阶段煤基质迅

速氧化分解，煤样端面裂隙迅速发育，新生裂隙数量

·９４１·
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和裂隙开度均有明显增加。 从而使煤氧复合反应区

域面积迅速增大，导致孔隙度上升速率明显增加，孔
隙度从 ２４０ ℃时的 ３􀆰 ３４％上升至 ３６０ ℃时的 ９􀆰 ６％；
当温度超过 ｔ４ 后，煤进入燃烧阶段，煤基质有明显

分解现象，从而导致煤体结构松散，裂隙进一步扩

展，形成大量不规则小煤块。 此时浸水后的煤样有

坍塌迹象，难以准确测量孔隙度。

图 ６　 煤自燃过程孔隙度演变

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 不同氧化程度煤表面裂隙发育

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

３􀆰 ３　 煤基质纵波速度变化特性

　 　 煤氧化自燃过程中基质分解与孔裂隙发育是同

步进行的。 尽管已有学者研究了孔裂隙发育对弹性

波传播的影响［１１－１３］，但关于煤基质作为弹性波传播

的固体介质，其自身物性改变对弹性波传播的影响

特性少有涉及。 因此，通过设计单一变量试验，分别

研究不同氧化程度煤基质的纵波速度变化。 根据步

骤 ５）—步骤 ７）的型煤制备方法，不同氧化程度型

煤试样由相同粒径、相同体积的煤粉经相同的成型

压力和成型时间压制而成。 由此可知：各型煤试样

的孔隙度基本一致，主要变量为煤基质的氧化程度。
ＣＨＳ⁃Ｘ１—ＣＨＳ⁃Ｘ５ 型煤的纵波速度如图 ８ 所示。

由图 ８ 可知：在温度为 ２４０ ℃之前，型煤纵波速度几

乎没有变化，稳定在 ９００ ｍ／ ｓ 左右；当温度超过 ２４０ ℃
后，型煤纵波速度开始明显下降，从温度为 ２４０ ℃到

３００ ℃，纵波速度下降 ２􀆰 ８％，平均下降速率约为

０􀆰 ４３ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃；从温度为 ３００ ℃到 ３６０ ℃，纵波速

度下降了 ８􀆰 ４％，下降速率约为 １􀆰 ２７ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃。
可以看出，纵波速度下降速率逐渐增加，整体的变化

趋势与 ＴＧ 曲线的变化较为相似，说明煤基质的物性

变化对纵波速度产生了显著影响，导致其从一种“高
波速”介质逐渐转变为“低波速”介质。

图 ８　 不同氧化程度型煤的纵波速度

Ｆｉｇ． ８　 Ｐ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

３􀆰 ４　 弹性波的内在响应机制

　 　 不同氧化程度原煤的平均纵波速度、平均孔隙

度及 ＴＧ 的同步变化特性如图 ９ 所示，由图 ９ 可知：
在温度达到 ｔ３ 之前，ＴＧ 曲线仅有轻微下降，说明煤

基质尚未发生明显的氧化分解，而煤的孔隙度已经

开始逐渐增加。 结合断面裂隙发育情况，可以确定

该阶段的纵波速度下降主要是由于煤裂隙扩展所

致；当温度超过 ｔ３ 后，ＴＧ 曲线下降速率和孔隙度上

升速率明显增加，说明煤基质氧化分解逐渐加快，并

·０５１·
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导致孔裂隙大量发育。 结合图 ８ 不同氧化程度型煤

的纵波速度变化特性分析可知：该阶段纵波速度下降

受煤基质自身物性变化和孔裂隙发育共同影响。

图 ９　 波速、孔隙度及 ＴＧ 的同步变化特性

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ＴＧ

　 　 弹性波对煤氧化自燃的响应机制如图 １０ 所示，
由图 １０ａ 可知：煤作为一种多孔介质，主要由煤基质

及内部的孔裂隙组成，其中，煤基质是弹性波传播的

介质。 费马时间最短原理如图 １１ 所示，由图 １１ 可

知：弹性波在各种介质中的传播路径总是满足所用

传播时间为最短的条件［１６］。 在升温至 ｔ３ 前，煤氧复

合作用仅在煤基质表面缓慢进行，绝大部分煤基质

尚未开始氧化分解，仍属于“高波速”介质，未对弹

性波的传播造成影响，而已经开始发育的孔裂隙改

变了原有的传播路径，如图 １０ｂ 所示，新路径的传播

距离的变长，表现为波在煤样中的传播速度降低；当
温度超过 ｔ３ 后，煤氧复合作用由煤基质表面向内部

发展，煤基质逐渐由“高波速”介质转变为“低波速”
介质，煤中的孔裂隙进一步发育，使波的时间最短路

径进一步变长如图 １０ｃ 所示，纵波速度在二者的共

同影响下以更快的速度下降。

图 １０　 弹性波对煤氧化自燃的响应机制

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｏ ｃｏａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 １１　 费马时间最短原理

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｅｒｍａｔ＇ｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｌｅａｓｔ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

　 　 １） 原煤氧化自燃过程中，纵波速度的下降速率

高于横波速度，特别是温度高于 ＴＧ 曲线的最大质

量温度后，纵波速度下降速率约为横波速度下降速

率的 ２􀆰 ４ 倍，表明纵波速度更适合作为反映煤氧化

自燃的弹性波特征参数。

２） 煤基质的氧化分解一方面使煤体内部孔裂

隙发育，煤体孔隙度从温度为 ３０ ℃时的 １􀆰 ５７％上升

至温度为 ３６０ ℃时的 ９􀆰 ６％；同时，裂隙数量和开度

也在温度超过 ＴＧ 曲线最大质量温度后显著增加，
不仅导致弹性波的传播路径变长，还使弹性波的传

播速度下降。 另一方面，煤基质作为弹性波的传播

介质，在温度达到 ＴＧ 曲线最大质量温度前未明显

分解，对应的型煤纵波速度稳定在 ９００ ｍ ／ ｓ 左右；超
过热失重最大质量温度后，煤基质开始迅速分解，对
应的型煤纵波速度下降至温度为 ３６０ ℃ 时的

７９８ ｍ ／ ｓ，且煤基质由“高波速”介质逐渐转变为“低
波速”介质。

３） 原煤纵波速度曲线呈分段下降趋势，其分界

点为 ＴＧ 曲线的最大质量温度。 在最大质量温度

前，煤纵波速度下降速率约为 １􀆰 ２７ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃，该
阶段纵波速度下降主要受孔裂隙发育影响；而在最

大质 量 温 度 后， 煤 纵 波 速 度 下 降 速 率 约 为

·１５１·
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　 　 　 　 　 　４􀆰 ５１ （ｍ·ｓ－１） ／ ℃，该阶段纵波速度同时受孔裂隙发育和煤基质物性改变影响。
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