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摘　 要:为了研究不同预氧化温度对煤体基础力学参数、导热特性参数的影响ꎬ以及两参数之间的线

性相关度ꎬ选取新疆硫磺沟长焰煤ꎬ使用程序升温箱对煤样进行 ３０、８０、１４０、２００ ℃的预氧化处理ꎬ再
借助 ＭＴＳ８８０ 电液伺服试验机、ＬＦＡ４５７ 激光导热分析仪和 ＦＦ３５ ＣＴ 工业断层扫描仪机来研究煤体力

学参数、导热系数及内部孔裂隙的变化情况ꎬ并引入 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来定量计算弹性模量和导热系

数间的线性相关度ꎮ 结果表明:１４０ ℃预氧化作用下煤样的弹性模量、抗压强度和导热系数都最大ꎻ
２００ ℃预氧化作用下煤样的微孔裂隙相对来说最多ꎬ而弹性模量、抗压强度最小ꎻ预氧化温度在 ３０ ~
２００ ℃ꎬ煤体的弹性模量和导热系数的相关系数不小于 ０.９９２ꎬ为高度正相关ꎬ都随着预氧化温度的升

高呈现出先增大后减小的趋势ꎮ
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０　 引　 　 言

因地表煤层露头燃烧由浅部不断向深部发展而

形成的大面积火灾———煤田火灾ꎬ现已成为全球性

的灾难[１－２]ꎮ 我国因煤火每年烧损煤炭资源上万

吨ꎬ直接经济损失达 ２０ 亿元以上ꎬ燃烧产生的 ＣＯ２

约占全球化石燃料碳排放的 ０.１０％ ~０.２２％ꎬ造成巨

大的资源浪费和环境污染ꎬ严重威胁着人类身体健

康和生态环境[３－５]ꎮ
煤田火区煤岩体由于受热破坏ꎬ产生大量裂隙ꎬ

随着温度的升高ꎬ煤体的导热特性参数即导热系数

和基础力学特性如弹性模量、抗拉压强度发生改

变[６]ꎮ 而这些改变反过来影响温度场的变化和热

应力的分布ꎬ导致煤体裂隙的发展变化ꎮ 形成与地

表沟通的复杂裂隙网络ꎬ引起气体的热力渗流ꎬ新鲜

空气中的氧从地表通过裂隙源源不断地输送到火

区ꎬ促进火区的发展[７－８]ꎮ 故而研究中低温预氧化

下煤体力学参数及导热特性参数对煤体裂隙的生成

机理和发育规律的提出有指导意义ꎬ是预防和治理

煤田火的基础ꎮ
近年来有很多关于煤体力学参数及导热系数的

研究ꎮ 马占国[９] 通过伺服试验研究得出随着温度

的升高ꎬ煤的强度和弹性模量呈减小、增大、减小趋

势ꎬ应变呈增加、减小、增加趋势ꎮ 查文华[１０]指出在

试验温度范围内不同温度下煤系砂质泥岩的力学特

性有一定程度的差异ꎬ随着温度升高ꎬ峰值应力整体

上呈降低趋势ꎮ 彭担任等[１１] 在对矿井热害问题的

研究中发现物体导热系数与温度的倒数成正比ꎮ
ＷＥＮ 等[１２]研究发现煤体的比热容和导热系数随着

温度的升高而增加ꎬ呈现出与热扩散系数相反的趋

势ꎮ 随着温度的变化ꎬ煤体的力学参数和导热特性

参数都随之发生改变ꎮ 目前关于温度对煤体基础力

学参数或导热特性参数的影响研究较多ꎬ而对两参

数受温度影响的相关性研究较少ꎮ 笔者通过单轴压

缩试验和导热特性试验得出煤样在不同温度作用下

的基础力学参数和导热系数ꎬ并找出其线性相关度ꎬ
为煤火灾害及煤体热破坏提供依据及工程应用基础ꎮ

１　 试验装置及条件

我国煤田火区以新疆最为严重[１３]ꎬ故选取新疆

火区硫磺沟长焰煤为试验基础煤样ꎮ
１.１　 工业 ＣＴ 扫描试验

考虑到不同尺寸、形态、高径比对岩石强度的影

响ꎬ故对选取的基础煤样依次使用自动取心机、厢式

切割机及磨光机制得直径 ５０ ｍｍ、高度 １００ ｍｍ 的

圆柱体ꎬ共分 ４ 组ꎬ每组 ２ 件ꎬ编号为 Ａ０１、Ａ０２ꎬＢ０１、
Ｂ０２ꎬＣ０１、Ｃ０２ꎬＤ０１、Ｄ０２ꎬ其中部分试样如图 １ 所示ꎮ 通

常认为 ２００ ℃是高中温的分界点ꎬ再加前人预氧化

处理温度及处理时间的研究经验[１４－１６]ꎬ故而对 Ａ 组

常温 ３０ ℃处理ꎬＢ、Ｃ、Ｄ 三组分别在程序升温箱中

相对应 ８０、１４０、２００ ℃下保持 ２ ｈꎬ然后再对图 １ 所

示样品进行 ＣＴ 扫描试验ꎮ

图 １　 工业 ＣＴ 试验、单轴压缩试验部分试样

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验采用高度灵活、高分辨率的 ＹＸＬＯＮ ＦＦ３５
ＣＴ 工业断层扫描仪来测试煤体内部微孔孔隙的变

化情况ꎬ其工作原理是探测器测量射线透过物体后

的不同强弱变化ꎬ通过 ＣＴ 图像重建运算ꎬ从而获得

煤体内部的详细信息ꎮ 其扫描电压 １４０ ｋＶꎬ电流 ６０
μＡꎬ探测器帧频 ２ Ｆ / Ｓꎬ放大系数 １.９７ꎮ
１.２　 单轴压缩试验

试验加载采用具有加载控制方式多、加载速率

均匀且测试精度高的 ＭＴＳ８８０ 型电液伺服试验机ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 该机使用全数字闭环控制系统(Ｔｅｓｔａｒ
ＩＩｓ 数字控制系统)ꎬ载荷、应变、位移 ３ 种独立闭环

控制方式ꎬ动态频率为 ０.００１~１００ Ｈｚꎬ最大载荷为±
５００ ｋＮꎮ 试验采用轴向位移控制ꎬ加载速率为 ０.１
ｍｍ / ｍｉｎꎮ

图 ２　 ＭＴＳ８８０ 型电液伺服试验机

Ｆｉｇ.２　 ＭＴＳ８８０ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

ＣＴ 试验结束后将试验煤样 Ａ０１放置在试验机的

承压板中心后开始试验ꎬ试验通过 Ｔｅｓｔａｒ ＩＩｓ 数字控

制系统来实现ꎬ系统自动记录整个过程煤样的位移、
破坏载荷等参数ꎬＡ０１测完之后将其移出ꎬ继续下一

煤样的测定ꎮ 各组煤样测量结束后ꎬ对各个样品试

验结果通过式(１)进行整理ꎮ
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Ｒｃ ＝
Ｐ
Ｓ

(１)

式中:Ｒｃ为试样单轴抗压强度ꎬＭＰａꎻＰ 为试样破坏

载荷ꎬＮꎻＳ 为试样初始截面积ꎬｍｍ２ꎮ
１.３　 导热特性试验

单轴压缩试验结束后将 Ａ０１ ~ Ｄ０２总共 ８ 个样品

依次使用碎煤机将其粉碎ꎬ再通过 ２００ 目(０. ０７４
ｍｍ)的筛子筛选ꎬ称取适量煤粉ꎬ然后使用压片机

将煤粉压成薄片ꎬ每个样品相对应各压 １ 个薄片ꎬ并
进行编号ꎬ编号为 Ａ１１、Ａ１２ꎬＢ１１、Ｂ１２ꎬＣ１１、Ｃ１２ꎬＤ１１、
Ｄ１２ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其直径约为 １２.７ ｍｍ、厚度 １ ｍｍꎬ
随后再进行导热系数的测定ꎮ

图 ３　 导热特性试验样品

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验装置采用导热分析仪 ＬＦＡ ４５７ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 该装置是根据激光闪射法原理测量煤样的热物

性参数ꎬ即当激光照射到煤体的下表面时ꎬ下表面温

度升高ꎬ与上表面形成温度差ꎬ红外探测器检测出煤

体上表面中心的温度变化ꎬ从而得出煤体的导热系

数、热扩散系数、比热容[１７]ꎮ 该仪器主要由加热炉、
红外传感器、激光闪射系统和数据采集系统组成ꎮ

图 ４　 激光导热分析仪 ＬＦＡ ４５７
Ｆｉｇ.４　 ＬＦＡ ４５７ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｚｅｒ

将 Ａ１１、Ａ１２放入样品架后ꎬ向试样装置内冲入氮

气ꎬ气体恒定流量 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测试温度设定为

３０~２００ ℃ꎬ升温速率为 １ ℃ / ｍｉｎ(数据收集点:３０、
６０、８０、１００、１２０、􀆺、２００ ℃)ꎬ当温度到达收集点后

闪射 ３ 次求得参数的平均值ꎬ为了使试验数据更加

准确ꎬ每组有 ２ 个试样ꎬ故将得到的这 ２ 个试样的值

再平均ꎮ 第 １ 组试验完成后ꎬ取出 Ａ１１、Ａ１２ꎬ继续下

一组的测试ꎮ

２　 试验结果及分析

完成工业 ＣＴ 试验、单轴压缩试验及热物性试

验后整理得到煤样在不同预氧化温度下的 ＣＴ 扫描

图、全应力应变曲线图以及导热系数随温度的变化

趋势图ꎮ
２.１　 煤样单轴压缩全应力－应变

从图 ５ 中可以看出ꎬ不同温度处理后的煤体的

全应力－应变曲线大致分 ４ 个阶段ꎬ与前人[９ꎬ１８]试验

结果相同ꎮ

图 ５　 不同预氧化温度作用下煤体的全应力－应变曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１)压密阶段:当压力较低时ꎬ煤体内微孔裂隙

受力被压密、闭合ꎬ从而曲线微向上弯曲ꎮ
２)弹性变形阶段:随着压力的增加ꎬ被压密的

煤体未发生进一步的变化ꎬ应力应变属线性关系ꎬ卸
载后可完全恢复ꎬ故曲线基本呈直线ꎬ该直线斜率为

弹性模量ꎮ
３)塑性变形阶段:此阶段煤体受压开始产生微

裂隙ꎬ出现塑性变形ꎬ曲线偏离线性ꎮ
４)破坏阶段:当压力到达峰值即煤体的最大承

载力后ꎬ煤体爆裂ꎬ曲线呈垂线ꎮ
同时也可以看出处理温度在 ２００ ℃以下ꎬ全应

力应变曲线形状与常温 ３０ ℃类似ꎬ而在 １４０、２００ ℃
下煤样相比常温 ３０ ℃峰值应力与应变变化较大ꎮ

计算单轴压缩试验的强度和弹性模量ꎬ结果见

表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在 ３０ ~ ２００ ℃ꎬ试样的峰值应力、

应变及弹性模量均在 １４０ ℃出现转折ꎬ是因为 １４０
℃在煤自燃的干裂温度点附近ꎬ在此温度点煤分子

中侧链开始断裂ꎬ乙烷、乙烯、一氧化碳等气体慢慢

释放[１４]ꎬ受煤干裂的影响ꎬ在此温度点煤体的力学

参数发生转折ꎮ ３０ ~ １４０ ℃ꎬ随着温度的增加峰值

应力及弹性模量都增加ꎬ这是由于在 １４０ ℃以下ꎬ结
构热应力较小ꎬ随着温度的升高ꎬ主要是矿物颗粒受
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热膨胀使煤体原生微孔裂隙逐渐闭合ꎬ使得 Ｅａ和抗

压强度增大ꎮ 由于在 ３０~８０ ℃ꎬ微孔裂隙的变化缓

慢ꎬ所以 Ｅａ和抗压强度增幅较小ꎬ在 ８０ ~ １４０ ℃ꎬ由
于 ８０ ℃在煤自燃临界温度点附近ꎬ在此温度点起煤

氧复合加速ꎬ煤体内部物质变化加快ꎬ微孔裂隙迅速

闭合ꎬ所以 Ｅａ和抗压强度增幅较大ꎮ １４０ ~ ２００ ℃ꎬ
随着温度的增加ꎬ煤体内部水分烘干ꎬ矿物颗粒之间

变形与抑制变形的约束力加大ꎬ所产生的结构热应

力也增大ꎬ大到超过热膨胀作用而产生了大量的

新微孔裂隙或者扩展了旧微孔裂隙ꎬ造成煤体结

构损伤[１８] ꎬ导致 Ｅａ的减小和煤体强度的降低ꎮ 而

在 ２００ ℃ 作用下的煤样的弹性模量最小ꎬ这是因

为此温度处理后煤体内部微孔裂隙扩展发育ꎬ使
其数量多于 ３０ ℃即常温下的原有微孔裂隙ꎮ

表 １　 不同预氧化温度作用的煤体力学特性试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品编号 温度 / ℃
峰值应力 σ / ＭＰａ

单值 均值

峰值应变 ε / １０－３

单值 均值

弹性模量 Ｅａ / ＧＰａ

单值 均值

Ａ０１

Ａ０２
３０

４３.４６２

４２.６３６
４３.０４９

１９.３６１

１９.６８１
１９.５２１

２.６７８

２.６５０
２.６６４

Ｂ０１

Ｂ０２
８０

４６.２２４

４１.８４８
４４.０３６

２０.０７６

１９.２０８
１９.６４２

２.６８６

２.６８０
２.６８３

Ｃ０１

Ｃ０２
１４０

５８.８４

５２.４８４
５５.６６２

２４.８１８

２１.９２８
２３.３７３

２.７７７

２.７２９
２.７５３

Ｄ０１

Ｄ０２
２００

４０.４０６

３３.５３２
３６.９６９

１８.２５８

１９.７９８
１９.０２８

２.３３７

２.４１１
２.３７４

２.２　 工业 ＣＴ 扫描结果

完成扫描后结合配套成图软件给出不同预氧化

温度处理的试样的 ＣＴ 扫描俯视图ꎬ如图 ６ 所示ꎬ
Ａ０１、Ｂ０１、Ｃ０１、Ｄ０１ 依次在 ３０、８０、１４０、２００ ℃ 预氧化

处理ꎮ

图 ６　 不同预氧化温度作用的煤体 ＣＴ 扫描图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ＣＴ ｓｃａｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图片主要由灰色、白色、黑色部分组成ꎬ其分别

代表有机质、岩石颗粒、孔裂隙[１９]ꎮ 可以看出ꎬ图 ６
中 Ｃ０１黑色部分相对最少ꎬ Ｄ０１ 的黑色部分相对最

多ꎬ即 １４０ ℃预氧化处理的煤样 Ｃ０１微孔裂隙相对最

少ꎬ２００ ℃预氧化处理的煤样 Ｄ０１ 微孔裂隙相对最

多ꎬ这是由于 ３０~１４０ ℃主要受热膨胀作用ꎬ煤样原

生微孔裂隙部分逐渐闭合ꎬ导致 Ｃ０１的黑色部分稍少

于 Ａ０１、Ｂ０１的黑色部分ꎮ １４０~２００ ℃ꎬ主要受结构热

应力的影响导致旧微孔裂隙的扩展或新微孔裂隙

的产生ꎬ使得 ２００ ℃作用下的煤样 Ｄ０１黑色间隔最

多ꎬ即微孔裂隙最多ꎮ 而这正好进一步佐证了弹

性模量先升高后降低的原因分析ꎮ 而 Ｂ０１黑色部

分似乎较多ꎬ可能是因为样品间本身存在的差异

所致ꎮ
２.３　 煤样的导热系数

为了研究导热系数与温度之间的相关性ꎬ对导

热系数作拟合曲线ꎮ 拟合公式见式(２)ꎬ拟合参数

和决定系数 Ｒ２ 见表 ２ꎮ
Ｃ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１Ｔ ＋ Ａ２Ｔ２ ＋ Ａ３Ｔ３ ＋ Ａ４Ｔ４ (２)

式中:Ｃ 为导热系数ꎻＡ０为截距ꎻＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４为拟合

参数ꎻＴ 为温度ꎮ
表 ２　 拟合参数和拟合度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ

温度 / ℃ Ａ０ Ａ１ / １０－４ Ａ２ / １０－６ Ａ３ / １０－８ Ａ４ / １０－１１ Ｒ２

３０ ０.１１２ －３.２００ ７ ６.０３５ ８ －３.０９３ ０ ５.１８０ ０ ０.９９３ ２

８０ ０.１０８ ０.５３０ ６ ０.８５３ ６ －０.５３４ ７ １.０５７ ６ ０.９９８ １

１４０ ０.１２１ １.１１０ ３ ０.０８４ ２ －０.２３４ ２ ０.６７６ １ ０.９８９ ６

２００ ０.１１７ ０.７９８ ３ －０.１４８ ８ －０.０５３ ６ ０.０８７ １ ０.９８９ ６

由表 ２ 可以看出ꎬ煤样的导热系数与温度的拟

合度高ꎬ由此说明式 (２) 适用于表示煤样的导热

系数ꎮ
从图 ７ 可以明显看出ꎬ在 ３０~２００ ℃ꎬ不同温度
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的预氧化处理对煤样的导热系数随温度的变化趋势

影响较小ꎬ即不同温度处理的煤样的导热系数均随

温度的升高而升高ꎬ这是由于随着温度的升高ꎬ煤体

内部分子热运动加剧ꎬ分子间的热交换也就越快ꎬ故
而导热系数增大[１２]ꎮ

图 ７　 不同预氧化温度作用的煤体导热系数随温度的变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在同一温度下ꎬ预氧化处理煤样的导热系数随

着预氧化温度的增加呈现出先增大后减小的趋势ꎬ
即 ３０~１４０ ℃ꎬ煤样的导热系数增加ꎬ１４０~２００ ℃煤

样的导热系数减小ꎮ 这是由于导热系数与煤体挥发

分及内部孔裂隙有关ꎬ煤体挥发分含量越高ꎬ导热系

数越小ꎬ煤体内部孔裂隙越大ꎬ矿物质接触热阻越

大ꎬ导热系数越小ꎮ 反之ꎬ煤体挥发分越低ꎬ导热系

数越大ꎬ煤体内部孔裂隙越少ꎬ矿物质接触热阻越

小ꎬ导热系数越大ꎮ 而在 ３０~１４０ ℃ꎬ随着预氧化温

度的升高ꎬ煤体挥发分轻微减少ꎬ且受热膨胀作用ꎬ
煤体内部微孔裂隙部分闭合ꎬ故而导热系数增大ꎮ
在 １４０~２００ ℃ꎬ煤体挥发分也是轻微减少ꎬ但是此

温度间由于受结构热应力作用ꎬ产生了相对较多的

微孔裂隙ꎬ而此时微孔裂隙对导热系数的影响大于

挥发分对导热系数的影响ꎬ故导热系数减少ꎮ 因而

导热系数随预氧化温度的升高先增大后减小的原因

与弹性模量先增大后减小的原因接近ꎮ

３　 煤体的弹性模量与导热系数的线性相关度

通过试验对比发现ꎬ３０ ~ ２００ ℃ꎬ不同温度处理

的煤样的弹性模量和导热系数的变化趋势相同ꎬ为
了精确了解煤样弹性模量与导热系数间的相关程

度ꎬ引入 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数公式[２０]ꎬ定量计算不同预

氧化程度煤样导热系数和弹性模量之间的相关系

数ꎮ 计算公式见式(３)ꎬ其中 Ｒｘｙ>０ 表示 ２ 个数集呈

正相关ꎬＲｘｙ<０ 则表示 ２ 个数集呈负相关ꎬ取值范围

为[－１.０ꎬ１.０]ꎬ其表征了 ２ 个数集之间的线性相关

度ꎬ ｜Ｒｘｙ ｜越接近 １ꎬ相关度越强ꎬ ｜Ｒｘｙ ｜越接近 ０ꎬ相关

度越弱ꎮ

Ｒｘｙ ＝
ｎ∑ｘｉｙｉ － ∑ｘｉ∑ｙｉ

[ｎ∑ｘｉ
２ － (∑ｘｉ)

２
][ｎ∑ｙｉ

２ － (∑ｙｉ)
２
]

(３)
式中:Ｒｘｙ为样本 ｘ 和样本 ｙ 的相关系数ꎻｘｉ为 ｘ 中第

ｉ 个观测值ꎻｙｉ为 ｙ 中第 ｉ 个观测值ꎬｉ ＝ １、２、􀆺、ｎꎬｎ
为样本量ꎮ

将不同预氧化温度处理后煤样的导热系数

和弹性模量代入公式后分别求得其相关系数ꎬ见
表 ３ꎮ

表 ３　 不同预氧化温度处理后煤样的导热系数和弹性模量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 / ℃ 弹性模量 / ＧＰａ
不同温度下导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

３０ ℃ ６０ ℃ ８０ ℃ １００ ℃ １４０ ℃ １６０ ℃ １８０ ℃ ２００ ℃

３０ ２.６６４ ０.１０７ ０.１０８ ０.１１１ ０.１１４ ０.１２ ０.１２２ ０.１２４ ０.１２５

８０ ２.６８３ ０.１１０ ０.１１３ ０.１１５ ０.１１７ ０.１２１ ０.１２３ ０.１２５ ０.１２７

１４０ ２.７５３ ０.１２５ ０.１２８ ０.１３０ ０.１３１ ０.１３５ ０.１３６ ０.１３８ ０.１３９

２００ ２.３７４ ０.１２０ ０.１２２ ０.１２３ ０.１２４ ０.１２７ ０.１２８ ０.１２９ ０.１３０

相关系数 Ｒｘｙ — ０.９９２ ０.９９８ ０.９９３ ０.９９４ ０.９９５ ０.９９６ ０.９９６ ０.９９６

　 　 由表 ３ 可知ꎬＲｘｙ≥０.９９２ꎬ故而预氧化处理温度

在 ３０~２００ ℃ꎬ煤样的弹性模量与导热系数正相关ꎬ
且为高度相关ꎮ 其内在原因是随着预氧化处理温度

的增加ꎬ在 ３０ ~ １４０ ℃ꎬ煤体结构热应力较小ꎬ主要

受热膨胀作用使煤体内微孔裂隙逐渐闭合ꎻ在 １４０~

２００ ℃ꎬ随着温度的增加ꎬ煤体的结构热应力逐渐增

加ꎬ超过了煤体热膨胀作用导致煤体内部产生新的

微孔裂隙或者又扩展了旧的微孔裂隙ꎬ而弹性模量

与导热系数都受煤体内部微孔裂隙的影响ꎬ所以导

致煤样弹性模量和导热系数的高度相关ꎮ 而在 １４０

９３１
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℃作用下的煤样的弹性模量、抗压强度和导热系数

都是最大ꎬ这是因为 １４０ ℃在煤样的干裂温度点附

近ꎬ受煤干裂的影响其弹性模量、抗压强度和导热系

数在此发生转折ꎬ从预处理温度为 ３０ ~ １４０ ℃下的

升高转为 １４０~２００ ℃下的降低ꎮ

４　 结　 　 论

１)经 １４０ ℃预氧化处理的煤样的弹性模量、抗
压强度相对最大ꎬ这是由于 ３０~ １４０ ℃ꎬ不同预氧化

温度处理的煤样原微孔裂隙主要受到热膨胀作用而

随温度的升高逐渐闭合所致ꎮ 经 ２００ ℃预氧化处理

的煤样ꎬ主要受结构热应力作用ꎬ其内部旧微孔裂隙

扩展或新微孔裂隙产生而导致在此温度作用下煤样

微孔裂隙相对最多ꎬ致使弹性模量、峰值应力相对

最小ꎮ
２)经 １４０ ℃预氧化处理的煤样的导热系数相

对最大ꎬ这是由于 １４０ ℃预氧化作用下煤体的内部

孔隙相对较少ꎬ而导热系数也与煤体内部孔隙有关ꎬ
内部孔裂隙越少ꎬ矿物质接触热阻越小ꎬ从而导热系

数越大ꎮ
３)在 ３０~２００ ℃ꎬ不同温度预氧化处理的煤样

的弹性模量与导热系数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ≥
０.９９２ꎬ属于高度正相关ꎬ都随着预氧化温度的升高

呈现出先增大后减小的趋势ꎮ
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