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摘　要：煤矿环境因其复杂性易导致锚固材料在长期使用中遭受腐蚀破坏，威胁巷道支护安全。为表

征煤矿环境腐蚀特性，进行了煤矿环境腐蚀因素及腐蚀倾向性研究。根据现场调研结果分析了煤矿

环境特征及主要腐蚀因素；运用层次分析−熵值组合赋权法及隶属度分析法研究了煤矿环境腐蚀倾向

性；开展工业性应用试验确定了高家堡煤矿井下巷道环境腐蚀倾向性等级。结果表明：煤矿环境

可划分为水环境、大气环境和围岩环境 3 类，共包含 9 种主要环境腐蚀因素，采用组合赋权法分析

得到水环境价值权重为 0.648 295 62、大气环境价值权重为 0.229 673 09、围岩环境价值权重为

0.122 031 29；运用隶属度分析，提出了 pH 影响指数、Cl−影响指数、 影响指数等 9 项煤矿主要

环境腐蚀因素影响指数，构建了各主要环境腐蚀因素隶属度函数；结合指标赋权及隶属度分析，设

计了煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评价方法，通过环境检测、指标量化、评价指数确定和工程判

据对照对煤矿环境腐蚀倾向性进行综合判断；应用多参量耦合评价方法得到了高家堡煤矿北翼回风

巷、西翼集中辅运巷、西区回风巷、3403 运输巷和 3407 运输巷环境腐蚀倾向性分别为Ⅴ级、Ⅲ级、

Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级；对比巷道环境评价及工业性腐蚀试验结果可知该评价方法能准确评估煤矿环境

腐蚀特性。本研究可有效评估矿井环境，为煤矿巷道防腐支护提供指引。

关键词：煤矿环境；腐蚀因素；腐蚀倾向；模糊数学；评价方法
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Analysis of coal mine environment corrosion tendency based on
fuzzy comprehensive evaluation method
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Abstract: The coal mine environment is easy to cause corrosion damage to the anchorage material in long-term use because its complex-
ity, which threatens the safety of roadway support. To characterize the corrosion characteristics of coal mine environment, the corrosion

factors  and corrosion tendency of  coal  mine environment were studied.  The environmental  characteristics  and main corrosion factors  of

coal mine were analyzed based on field investigation. The multi-parameter coupling evaluation method of coal mine environmental corro-

sion  tendency  is  designed  by  analytic  hierarchy  process-entropy combination  weighting  and  membership  degree  analysis.  The   environ-

mental corrosion tendency grade of underground roadway in Gaojiabao Coal Mine was determined by industrial application test. The res-

ults indicate that  the coal  mine environment can be divided into three categories:  water environment,  atmospheric environment and sur-

rounding rock environment, including 9 main environmental corrosion factors. By index weighting analysis, the weight of water environ-

ment  was  determined  as  0.648 295 62,  the  weight  of  atmospheric  environment  was  determined  as  0.229 673 09, and  the  weight  of   sur-

rounding rock environment was determined as 0.122 031 29. Nine influence indexes of main environmental corrosion factors in coal mines
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SO2−
4were put forward by membership analysis, such as pH influence index, Cl− influence index and   influence index. The membership

function  of  each  main  environmental  corrosion  factor  was  constructed.  Combined  with  index  weighting  and  membership  analysis,  the
multi-parameter  coupling evaluation  method of  coal  mine  environmental  corrosion tendency was  designed,  the  environmental  corrosion
tendency of coal mine is comprehensively judged by environmental detection, index quantification, evaluation index determination and en-
gineering criterion comparison. The environmental corrosion tendency of the north wing return air roadway, the west wing concentrated
auxiliary  transportation  roadway,  the  west  return  air  roadway,  the  3403  transportation  roadway  and  the  3407  transportation  roadway  in
Gaojiabao Coal Mine were determined as grade V, grade III,  grade II,  grade III and grade IV by applying the multi-parameter coupling
evaluation method of coal mine environmental corrosion tendency. Comparing the results of roadway environmental evaluation and indus-
trual corrosion test, it can be seen that the evaluation method can accurately evaluate the corrosion characteristics of coal mines environ-
mental. This study can effectively evaluate the mine environment and provide guidance for the anti-corrosion support of coal mine road-
way.
Key words: coal mine environment； corrosion factor； corrosion tendency； fuzzy mathematics； evaluation method

  

0　引　　言

锚固支护是世界公认安全高效的煤矿支护方式

之一[1]。然而，复杂地质条件下矿井中 pH、污染气体、

侵蚀介质等环境因素易导致锚固材料腐蚀失效[2]。

锚固材料过早失效是诱发围岩失稳、巷道变形等矿

井安全事故的重要原因。因此，开展煤矿环境腐蚀

倾向性评价研究具有重要的现实意义。

SO2−
4

煤矿环境腐蚀倾向性是煤矿环境能否导致锚固

支护材料腐蚀失效的自然属性，其受环境腐蚀因素

种类及含量影响。如何选定用于表征煤矿环境腐蚀

倾向性的环境腐蚀因素，对此国内外学者进行了大

量、深入的研究。吴赛赛等[3] 调研了多个煤矿锚杆

腐蚀情况及其环境特征，发现 pH是导致锚杆腐蚀的

主要环境因素之一 ；ANDERMAAT等 [4] 探究了

Mount  Isa矿锚固结构的服役环境，指出 pH、Cl−、
、DO是诱导锚固材料腐蚀失效的主要环境因

素；潘继良等[5] 通过研究深井岩体锚固结构腐蚀失

效现象，发现地下水、矿井大气、微生物、围岩体等

均会对锚固材料产生腐蚀劣化作用；CRAIG等[6] 现

场调研了澳大利亚 12座煤矿锚杆服役环境，指明应

力、地下水和微生物是导致锚杆腐蚀的重要因素；

WU等[7] 研究了深井岩层锚杆的腐蚀状态及其工作

环境，发现温度、湿度亦会影响锚杆腐蚀进展。

上述研究对于了解煤矿环境腐蚀因素具有重要

意义。然而，煤矿环境复杂多变，不同煤矿或同一煤

矿不同巷道之间的环境腐蚀因素千差万别，基于固

定的环境腐蚀因素构建具有广泛适用性的环境腐蚀

倾向性评价体系是煤矿环境腐蚀特性评价研究的重

要问题之一。MANQUEHUAL等 [8] 以 pH、侵蚀离

子、溶解氧为主要环境腐蚀因素构建了锚杆腐蚀深

度预测体系，实现了对地下工程腐蚀环境中锚杆使

用寿命的宏观估计。黎慧珊等[9] 基于环境腐蚀效应

和锚杆索腐蚀特征构建了锚杆索健康评价体系，实

现了对煤矿腐蚀环境下锚杆索健康状况的综合评价。

然而，上述 2种煤矿腐蚀特性评价体系均为基于锚

固材料腐蚀特征的被动评价，无法在锚固支护前对

煤矿环境进行腐蚀倾向性评估。

鉴于此，笔者依据锚杆服役条件对煤矿环境进

行划分，确定 pH、矿井温度、围岩渗透性等主要环境

腐蚀因素，构建煤矿环境腐蚀倾向性评价指标体系，

应用层次分析−熵值组合赋权法量化各评价指标价

值权重，采用模糊综合评价方式设计煤矿环境腐蚀

倾向性多参量耦合评价方法，并结合工程实际对该

评价方法进行验证。本研究有助于矿山企业明确煤

矿井下环境腐蚀特性，为矿井锚固支护设计提供

参考。 

1　煤矿环境分析

锚杆作为锚固支护结构的关键部位，其自由段

和锚固段深入围岩，端头与巷道中支护结构物相连。

基于锚杆不同部位工作条件可将煤矿环境划分为水

环境、大气环境和围岩环境 3部分，如图 1所示。 

1.1　煤矿水环境

SO2−
4

SO2−
4

CO2−
3

煤矿水环境主体为地下水与开采用水共同形成

的矿井淋水，其作为锚固材料腐蚀的主要反应载体

对煤矿环境腐蚀倾向性具有重要影响。研究表明矿

井淋水中 pH、Cl−、 、DO等环境因素均可直接

影响锚固材料腐蚀过程[10]。pH与腐蚀速率呈负相

关：当 pH>8时，碱性环境可诱导锚固材料钝化减缓

腐蚀进展；当 4<pH≤8时，腐蚀速率随 pH变化较小；

当 pH≤4时，酸性环境可溶解锚固材料表面氧化膜

致使腐蚀加剧[11]。Cl−、 可穿透破坏矿井淋水中

、Ca2+、Mg2+等离子在锚固材料表面沉积而成
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SO2−
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的盐类物质保护层和锚固材料钝化膜，导致腐蚀加

剧并诱发点蚀形核发展[12]。随着 Cl−、 质量浓

度增大，此穿透破坏作用愈加强烈，局部腐蚀逐渐成

为主要腐蚀形态，锚固材料承载能力显著劣化 [13]。

DO作为氧化性物质直接参与电化学腐蚀阴极反应，

可促进锚固材料氧化溶解，表明溶解氧质量浓度与

腐蚀速率呈正相关[14]。我国煤矿地下水系发育且多

透水性顶板，流动性地下水逐渐成为煤矿水环境溶

解氧的主要来源，煤矿矿井淋水溶解氧质量浓度平

均可达 5.00 mg/L，溶解氧已成为影响煤矿环境腐蚀

倾向性的主要环境因素之一。 

1.2　煤矿大气环境

裸露于巷道中的锚杆端头及锚固支护结构物主

要受到温度、湿度、污染气体等大气环境因素的腐蚀

作用。温度对金属材料腐蚀起促进作用，其与腐蚀

速率呈指数函数关系[15]。我国煤矿工程中，东部矿

井地温梯度约为 0.01～0.03 ℃/m，西部矿井地温梯

度约为 0.03～0.05 ℃/m。随着煤矿开采逐渐向深部

发展，温度对锚固支护材料的腐蚀促进作用愈加明

显。伴随温度提升，煤矿大气湿度亦逐渐增大。空

气水分是金属腐蚀及侵蚀介质离子化的主要载体，

大气湿度增加必然加速锚固材料腐蚀[16]。然而，腐

蚀速率并非正相关于大气湿度，研究表明饱和湿度

环境下锚杆腐蚀速率仅为永久浸泡和干湿交替环境

的 20%[17]。我国煤矿大气湿度平均为 70%，如此潮

湿环境中，除大气湿度自身的促腐蚀作用，污染气体

（SO2、Cl2、NO2 等）的溶解亦会加快锚固材料腐蚀速

率，特别是 SO2、Cl2 等酸性气体，其溶解可降低锚固

材料表面薄液膜酸度，加速腐蚀进展[18]。 

1.3　煤矿围岩环境

SO2−
4

围岩作为锚固支护结构的组成部分直接影响煤

矿环境腐蚀倾向性。一方面，围岩中天然节理、断层

等构造和采动所致裂缝均可为腐蚀介质渗透接触锚

固材料提供通道[19]；另一方面，围岩中矿物成分溶解

可改变锚固材料服役环境。研究表明硫化物是围岩

中对腐蚀影响最大的矿物成分[20]。潮湿空气中，硫

化物可被氧化生成硫酸，在锚固支护结构局部形成

酸性环境，促进锚固材料电化学腐蚀。此外，硫酸盐、

氯盐等盐类矿物在锚固材料表面薄液膜中的水解增

加了环境盐度，在加速锚固材料电化学腐蚀速率的

同时易诱发点蚀形核发展[21]。硫酸盐溶液腐蚀试验

显示： 侵蚀下，锚固材料力学性能快速退化，锚

固结构稳定性大大降低，点腐蚀取代均匀腐蚀成为

主要腐蚀形态[22]。 

1.4　煤矿环境腐蚀因素

SO2−
4

经分析研究煤矿水环境、大气环境、围岩环境，

发现煤矿井下存在温度、湿度、pH、Cl−等多种可对

金属锚固材料产生腐蚀劣化效果的环境因素。综合

考虑各环境因素赋存特征及腐蚀作用机制，结合工

程经验及前人研究，提取出 9种煤矿主要环境腐蚀

因素。其中，煤矿水环境存有 4种，分别为 pH、Cl−、
、DO；煤矿大气环境存有 3种，分别为矿井温度、

矿井湿度、污染气体；煤矿围岩环境存有 2种，分别

为围岩渗透性、围岩体含硫矿物。 

2　环境腐蚀因素权重分析

权重是评价模型中反映各评价指标相对重要程

度的关键参数。指标赋权方法主要分为主观赋权、

客观赋权两类。主观赋权因过度依赖工程经验判断

而缺乏一定客观性，客观赋权因忽略指标间相关性

而难以结合实际工程[23]。本文模型结合主观赋权和

客观赋权，采用层次分析−熵值组合赋权法对各主要

环境腐蚀因素进行定性−定量分析，使其权重同时反

映主观经验和客观数据。 

2.1　评价指标及分级

煤矿环境腐蚀倾向性多元评价指标是衡量煤矿

环境能否导致锚固支护材料腐蚀失效的基础，是多

元评价理论应用于煤矿环境系统分析的结果。综合

考虑煤矿水环境、大气环境、围岩环境中可导致井下

金属材料腐蚀劣化的各项因素，建立煤矿环境腐蚀

倾向多元评价指标体系，如图 2所示。该评价指标

体系为 2层层次结构，共划分为 3个一层指标和 9

 

大气环境
SO2、Cl2、NO2、

CO2、H2S     

湿度温度 污染气体

水环境: pH、Cl−、SO4
2−、DO

围岩环境: 

氯盐、硫酸盐、硫化物

地下水

锚杆

金属网

钢带

托盘
垫圈

螺母

图 1    煤矿环境示意

Fig.1    Schematic diagram of coal mine environment
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SO2−
4

个细化指标。其中，一层指标 T={T1，T2，T3}={水环境

腐蚀倾向，大气环境腐蚀倾向，围岩环境腐蚀倾

向}；细化指标包含：T1={T11，T12，T13，T14}={pH，Cl−，
，DO}，T2={T21，T22，T23}={矿井温度，矿井湿度，

污染气体含量}，T3={T31，T32}={围岩渗透性，含硫矿

物含量}。
 
 

pH

氯离子(Cl−)

硫酸根离子(SO4
2−)

溶解氧(DO)

煤
矿
腐
蚀
倾
向
性
多
元
评
价
指
标
体
系

水环境腐蚀倾向

大气环境腐蚀倾向

围岩环境腐蚀倾向

矿井温度

矿井湿度

污染气体

围岩渗透性

围岩体含硫矿物

图 2    煤矿环境腐蚀倾向性多元评价指标体系

Fig.2    Multivariate evaluation index system for corrosion
tendency in coal mine environment

 

借鉴大气腐蚀性标准 GB/T 19292.1—2018，依
据单位面积锚固材料年平均腐蚀深度将煤矿环境腐

蚀倾向性划分为Ⅰ（很低 ）、Ⅱ（低 ）、Ⅲ（中等 ）、

Ⅳ（高）、Ⅴ（很高）5个等级，见表 1。
 
 

表 1    煤矿环境腐蚀倾向性分级标准

Table 1    Classification standard for corrosion tendency of
coal mine environment

等级 腐蚀倾向性 年平均腐蚀深度/µm

Ⅰ 很低 <50

Ⅱ 低 50～150

Ⅲ 中等 150～250

Ⅳ 高 250～350

Ⅴ 很高 ≥350
  

2.2　层次分析法

层次分析法是一种依据专家评价及评分量化进

行多准则决策的主观赋权方法。依据多元评价指标

体系对煤矿环境腐蚀倾向与评价指标构建层次结构。

其中，煤矿环境腐蚀倾向性为目标层，评价指标为因

素层。 

2.2.1　煤矿水环境指标主观权重

应用比例标度法和同行业专家评审意见对水环

境腐蚀倾向 T1 中各因素指标（T11～T14）构建煤矿环

境腐蚀倾向指标判断矩阵，如下：

R1 =


1 0.33 2 0.5
3 1 4 2

0.5 0.25 1 0.5
2 0.5 2 1


对该判断矩阵最大特征值 λmax=4.045 8所对应

特征向量进行归一化处理记为 WZ1=（0.164 446 98，
0.471 677 62，0.107 745 07，0.256 130 32），此过程为

层次单排序。对层次单排序结果进行一致性检验。

通过式（1）计算一致性指标 CI。

CI =
λmax−n

n−1
（1）

式中：n 为判断矩阵阶数。

以 0为标准，CI 值越接近 0，表示层次单排序结

果越具有一致性。判断矩阵的一致性指标 CI 为

0.015 266 67，表明通过该判断矩阵所得层次单排序

结果具有可接受的一致性。

引入平均随机一致性指标 RI 对 CI 的结果进行

评估。由文献可知，当判断矩阵阶数为 3、4时，RI 取

值为 0.52、0.89[24]。
引入检验系数 CR 对判断矩阵的一致性进行验

证，以保证决策结果可靠性。CR 定义为一致性指

标 CI 与随机一致性指标 RI 的比值，如式（2）所示。

当 CR<0.1时，判断矩阵通过一致性检验，反之则未

通过。

CR =
CI

RI
（2）

判断矩阵一致性检验系数 CR=0.017 153 56<0.1，
表明该判断矩阵适用一致性矩阵特性。因此，层次

单排序结果即为煤矿水环境中各因素指标主观权

重WZ1：

WZ1 = (WZ11,WZ12,WZ13,WZ14) =
(0.164 446 98,0.471 677 6,0.107 745 07,0.256 130 32)

 

2.2.2　煤矿大气环境指标主观权重

应用比例标度法和同行业专家评审意见对大气

环境腐蚀倾向 T2 中各因素指标（T21～T23）构建大气

环境腐蚀倾向指标判断矩阵，如下：

R2 =

 1 0.5 0.5
2 1 0.5
2 2 1


对该判断矩阵最大特征值 λmax=3.053 6所对应特

征向量进行归一化处理记为 WZ2=（0.195 792 58，0.
310 819 96，0.493 387 46）。通过式（1）、式（2）计算得

CI=0.026 8、CR=0.046 206 89<0.1，则该判断矩阵适用

一致性矩阵特性，大气环境腐蚀倾向指标主观权

重WZ2：
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WZ2 = (WZ21,WZ22,WZ23) =
(0.195 792 58.0.310 819 96,0.493 387 46)

 

2.2.3　煤矿围岩环境指标主观权重

应用比例标度法和同行业专家评审意见对围岩

环境腐蚀倾向 T3 中各因素指标（T31、T32）构建围岩环

境腐蚀倾向指标判断矩阵，如下：

R3 =

[
1 0.5
2 1

]
对该判断矩阵最大特征值 λmax=2所对应特

征向量进行归一化处理记为 WZ3=（0.750 019 76，
0.249 980 24）。由于二阶矩阵本身即具有完全一致

性，则围岩环境腐蚀倾向指标主观权重WZ3：

WZ3 = (WZ31,WZ32) = (0.750 019 76,0.249 980 24)
 

2.3　熵值法

熵值法是一种依据数据统计及离散分析进行信

息量判断的客观赋权方法[25]。在信息理论中，“熵”

用于表示某一指标因素的随机性、混淆程度及离散

程度，熵值越小则表示该指标因素变异程度越大，提

供信息量越多，权重越大[26]。

通过调研我国彬长矿区高家堡煤矿已出现锚固

材料腐蚀现象的 5条巷道巷内各细化指标参数，应

用熵值法确定煤矿水环境、大气环境、围岩环境各细

化指标客观权重。所调研巷道 K={K1，K2，K3，K4，

K5}={北翼回风巷、西翼集中辅运巷、西区回风巷、

3403运输巷、3407运输巷}。 

2.3.1　煤矿水环境指标客观权重

构建水环境腐蚀倾向指标评估矩阵如下：

R4 =


8.54 484.446 1363.1 2.3

7.029 174.193 841.729 5.7
6.788 104.071 935.09 1.4
7.344 88.086 298.278 7.2
8.17 162 1250 7.4


通过式（3）计算煤矿水环境各细化指标 T1j 下，

被评对象 Ki 归一化数值。

Pi j =
KiT1 j∑i

i = 1
KiT1 j

（3）

通过式（4）计算煤矿水环境各细化指标 T1j 熵值。

e j= −
1
lni

i∑
i = 1

Pi jlnPi j （4）

通过式（5）计算煤矿水环境各细化指标 T1j 偏

差度。

g j= 1−e j （5）

通过式（6）对煤矿水环境各细化指标 T1j 偏差度

进行归一化处理，计算得煤矿环境腐蚀倾向性评价

指标客观权重。

W =
g j∑n

k = 1
gk

（6）

水环境腐蚀倾向指标客观权重WK1：

WK1 = (WK11,WK12,WK13,WK14) =
(0.196 616 59,0.413 463 99,0.152 275 72,0.237 643 71)
 

2.3.2　煤矿大气环境指标客观权重

构建大气环境腐蚀倾向指标评估矩阵如下：

R5 =


35 85 4.41×10−3

24 62 7.92×10−4

31 53 1.85×10−4

29 64 8.27×10−4

32 67 3.38×10−3


通过式（3）—式（6）计算得大气环境腐蚀倾向指

标客观权重WK2：

WK2 = (WK21,WK22,WK23) =
(0.231 073 22,0.316 869 47,0.452 057 31)

 

2.3.3　煤矿围岩环境指标客观权重

构建围岩环境腐蚀倾向指标评估矩阵如下：

R6 =


8.54 484.446
7.029 174.193
6.788 104.071
7.344 88.086
8.17 162


通过式（3）—式（6）计算得围岩环境腐蚀倾向指

标客观权重WK3：

WK3 = (WK31,WK32) = (0.716 598 93,0.283 401 07)
 

2.4　组合赋权

为使权重同时反映主观权重信息和客观权重信

息，采用最小鉴别信息原理计算煤矿环境腐蚀倾

向性评价指标组合权重 Wij，构建目标函数如式（7）
所示。

min {J (W)} =
n∑

j = 1

(
W jln

W j

WZ j
+ W jln

W j

WK j

)
s.t.

n∑
j = 1

W j = 1 , W j ⩾ 0
（7）

求解该目标函数得煤矿水环境、大气环境、围岩

环境各细化指标的组合权重Wij，如式（8）所示。

Wi j =
√

WZ jWK j∑n

j = 1

√
WZ jWK j

（8）

煤矿环境腐蚀倾向性各细化指标组合权重分布

如下。
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WH1= (W11,W12,W13,W14) =
(0.180 494 27,0.443 283 81,0.443 283 81,0.247 647 55)

WH2= (W21,W22,W23) =
(0.212 957 51,0.314 206 16,0.314 206 16)

WH3= (W31,W32) = (0.733 643 09,0.266 356 91)
 

2.5　一层指标权重

采用层次分析法分析一层指标（水环境腐蚀倾

向，大气环境腐蚀倾向，围岩环境腐蚀倾向）对煤矿

环境腐蚀倾向性的影响权重。同上述 3.2节分析，对

煤矿环境腐蚀倾向指标体系中 3个一层指标构建煤

矿环境腐蚀倾向一层指标判断矩阵，如下：

R7 =

 1 2 0.33
0.5 1 0.2
3 5 1


对该判断矩阵最大特征值 λmax=3.003 7所对应

特征向量进行归一化处理记为 W=（0.229 673 09，
012203129，064829562）。通过式（1）、式（2）计算得

CI=0.001 85、CR=0.003 189 66<0.1，表明该判断矩阵

适用一致性矩阵特性，煤矿环境腐蚀倾向一层指标

权重W：

W = (W1,W2,W3) =
(0.648 295 62,0.229 673 09,0.122 031 29)

 

3　煤矿环境腐蚀倾向性分析
 

3.1　环境腐蚀因素隶属度研究

SO2−
4

SO2−
4

将 pH、Cl−、 、DO、矿井温度、矿井湿度、

污染气体体积分数、围岩渗透系数、含硫矿物质量分

数对煤矿环境腐蚀倾向的影响程度分别用 pH影响

指数、Cl−影响指数、 影响指数、DO影响指数、

温度影响指数、湿度影响指数、气体影响指数、渗透

影响指数、硫矿影响指数表示，采用模糊数学和工程

经验相结合的方法研究上述指标对煤矿环境腐蚀倾

向性的归属程度。

1）pH影响指数。应用煤矿水环境 pH值的算

数值 IpH 表征煤矿环境酸碱程度。结合工程经验

与试验研究，引入 pH影响指数 μ1 表示煤矿环境酸

碱程度 IpH 对煤矿环境腐蚀倾向性隶属度，如式（9）
所示。

µ1 =


1, IpH <2
−0.133IpH + 1.267, 2 ⩽ IpH <8
−0.05IpH + 0.6, IpH ⩾ 8

（9）

2）Cl−影响指数。煤矿水环境中 Cl−主要源于地

下水，然而地下水中离子多种多样，不同离子间相互

作用会对锚杆腐蚀速率产生不同影响，引入环境含

ICl−

ICl−

氯水平 反映 Cl−对煤矿环境腐蚀倾向性影响准则。

定义为 Cl−质量浓度与矿井水溶解性总固体 TDS

的比值，如式（10）所示。

ICl−=
ωCl−

TDS
（10）

根据工程经验及已有研究，引入 Cl−影响指数 μ2

表示 Cl−对煤矿环境腐蚀倾向性隶属度，如式（11）
所示。

µ2 =


1.5ICl− , ICl− <0.1
5.667ICl−−0.417, 0.1 ⩽ ICl− <0.25
1, ICl− ⩾ 0.25

（11）

SO2−
4 SO2−

4

ISO2−
4

SO2−
4

ISO2−
4

SO2−
4

3） 影响指数。煤矿水环境中 亦主要来

源于地下水。引入环境含硫水平 反应 对煤

矿环境腐蚀倾向性影响准则。 定义为 质

量浓度与矿井水溶解性总固体 TDS 的比值，如式（12）
所示。

ISO2−
4
=
ωSO2−

4

TDS
（12）

SO2−
4

SO2−
4

结合工程经验及已有研究，引入 影响指数

μ3 表示 对煤矿环境腐蚀倾向性隶属度，如式（13）
所示。

µ3 =


0.75ISO2−

4
, ISO2−

4
<0.2

2.835ISO2−
4
−0.417, 0.2 ⩽ ISO2−

4
<0.5

1, ISO2−
4
⩾ 0.5

（13）

4）DO影响指数。DO作为氧去极化腐蚀的主要

参与者，煤矿环境腐蚀倾向性随着矿井水环境溶解

氧质量分数增大持续增强 [27]。应用 DO质量分数

IDO 表示煤矿水环境含氧能力，根据工程经验及已有

研究，引入 DO影响指数 μ4 表示 DO对煤矿环境腐

蚀倾向性的隶属度，如式（14）所示。

µ4 =


0.043IDO, IDO <4
0.138IDO−0.383, 4 ⩽ IDO <10
1, IDO ⩾ 10

（14）

5）温度影响指数。应用矿井大气温度算数值 It
表示煤矿环境中各分子热运动剧烈程度，根据工程

经验及已有研究[28]，引入温度影响指数 μ5 表示矿井

大气温度对煤矿环境腐蚀倾向性的隶属度，如式（15）
所示。

µ5 =


0.013It, It <20
0.05It−0.75, 20 ⩽ It <35
1, It ⩾ 35

（15）

6）湿度影响指数。应用矿井相对湿度算数值

IRH 表示煤矿大气环境干湿程度，根据工程经验及已

有研究[29]，引入湿度影响指数 μ6 表示矿井相对湿度

对煤矿环境腐蚀倾向性的隶属度，如式（16）所示。
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µ6 =


0.25IRH, IRH <0.6
2.833IRH−1.55, 0.6 ⩽ IRH <0.9
−8IRH + 8.2, IRH ⩾ 0.9

（16）

7）气体影响指数。煤矿大气环境中可对锚固材

料产生腐蚀劣化作用的气体主要为 CO2、NO2、SO2、

NH3、H2S，应用上述 5种气体总体积分数 ρPG 的修正

数值 IPG（IPG=100 000ρPG）表示煤矿大气环境中污染气

体含量。根据工程经验及已有研究，引入气体影响

指数 μ7 表示矿井污染气体体积分数对煤矿环境腐蚀

倾向性隶属度，如式（17）所示。

µ7 =


0.175IPG, IPG <1
0.275IPG−0.1, 1 ⩽ IPG <4
1, IPG ⩾ 4

（17）

8）渗透影响指数。应用矿井围岩渗透系数数量

级的算数值 IPC 表示流体通过矿井围岩孔隙骨架的

难易程度。根据工程经验及已有研究，引入气体影

响指数 μ8 表示矿井围岩渗透系数对煤矿环境腐蚀倾

向性隶属度，如式（18）所示。

µ8 =


−0.025IPC + 1, IPC <6
−0.233IPC + 2.25, 6 ⩽ IPC <9
−0.05IPC + 0.6, IPC ⩾ 9

（18）

9）硫矿影响指数。硫化物是煤矿围岩环境中可

对金属锚固支护材料产生腐蚀作用的主要矿物[30]。

采用矿井围岩体中硫化物总质量分数 ρSM 的修正数

值 ISM（ISM=100ρSM）表示矿井围岩环境中含硫矿物质

量分数。根据工程经验及已有研究，引入气体影响

指数 μ9 表示矿井围岩渗透系数对煤矿环境腐蚀倾向

性隶属度，如式（19）所示。

µ9 =


0.058ISM, ISM <3.0
0.551ISM−1.478, 3.0 ⩽ ISM <4.5
1, ISM ⩾ 4.5

（19）

 

3.2　评价指数及工程判据指标

通过研究煤矿水环境、大气环境、围岩环境及各

主要环境腐蚀因素对煤矿环境腐蚀倾向性的权重和

隶属度，结合 W、WH1～WH3 和式（9）—式（19）可得煤

矿环境腐蚀倾向性评价指数 μ，如式（20）所示，其所

对应煤矿环境腐蚀倾向性工程判据指标见表 2。
µ = W1 (W11µ1 + W12µ2 + W13µ3 + W14µ4) +

W2 (W21µ5 + W22µ6 + W23µ7) +
W3 (W31µ8 + W32µ9)

（20）

SO2−
4

式中：W1～W3 分别表示水环境腐蚀倾向、大气环境

腐蚀倾向、围岩环境腐蚀倾向对煤矿环境腐蚀倾向

性的影响权重；W11～W14 分别表示 pH、Cl−、 、

DO对水环境腐蚀倾向的影响权重；W21～W23 分别表

示矿井温度、矿井湿度、污染气体含量对大气环境腐蚀

倾向的影响权重；W31～W32 分别表示围岩渗透系数、

含硫矿物质量分数对围岩环境腐蚀倾向的影响权重。
 
 

表 2    煤矿环境腐蚀倾向性工程判据指标

Table 2    Engineering criteria for corrosion tendency in coal mine environment

μ <0.15 0.15～0.25 0.25～0.35 0.35～0.45 ≥0.45

倾向 很低 低 中等 高 很高

 
 

3.3　煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评价方法

基于模糊综合评价方法，设计包含煤矿环境酸

碱程度、含氯水平、含硫水平、含氧能力、温度水平、

干湿程度、污染气体体积分数、围岩渗透能力、含硫

矿物质量分数的煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评

价方法，以期实现对煤矿环境腐蚀特性的准确评估。

SO2−
4

具体评价流程如图 3所示：① 检测并分析矿井

水质、矿井大气、矿井煤岩；② 确定各主要环境腐蚀

因素参数，包括 pH、Cl−质量浓度、 质量浓度、

DO质量浓度、矿井温度、矿井湿度、污染气体体积

分数、围岩渗透系数、含硫矿物质量分数，此外还需

确定矿井水溶解性总固体用以量化煤矿环境含氯水

平和含硫水平；③ 分析各主要环境腐蚀因素赋存特

征，确定煤矿环境酸碱程度、环境含氯水平、环境含

硫水平、环境含氧能力、大气温度水平、大气干湿程

ICl− ISO2−
4

SO2−
4

度、污染气体体积分数、围岩渗透能力、含硫矿物质

量分数。酸碱程度 IpH 即为煤矿水环境 pH，含氯水

平 和含硫水平 可由式（10）、式（12）计算得，含

氧能力 IDO 即为煤矿水环境 DO浓度，温度水平 It 即
为煤矿大气温度，干湿程度 IRH 即为煤矿大气相对湿

度，污染气体体积分数 IPG 即为 100 000ρPG（ρPG 为污

染气体体积分数和），围岩渗透能力 IPC 即为围岩体

渗透系数数量级，含硫矿物质量分数 ISM 即为 100ρSM

（ρSM 为含硫矿物质量分数和）；④ 基于各主要环境腐

蚀因素赋存特征，经式（9）—式（19）确定 pH影响指

数、Cl−影响指数、 影响指数、DO影响指数、温

度影响指数、湿度影响指数、气体影响指数、渗透影

响指数、硫矿影响指数；⑤ 依据各主要环境腐蚀因

素影响指数及其对煤矿环境腐蚀倾向性的影响权重，

经式（20）计算得出煤矿环境腐蚀倾向性评价指数 μ，
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结合工程判据指标确定环境倾向性等级。

该方法可评估煤矿环境腐蚀特性，辨识煤矿环

境主控腐蚀因素，指导矿山企业针对性防腐支护。 

4　工程案例
 

4.1　工程背景

高家堡煤矿位于我国西北部彬长矿区，处于盐

类物质广泛分布的地质环境区内。据调研，其北翼

回风巷、西翼集中辅运巷、西区回风巷、3403运输巷、

3407运输巷巷内锚固材料服役后出现程度不一的腐

蚀现象，如图 4所示。 

4.2　环境腐蚀倾向性综合评价

SO2−
4

收集并分析上述 5条巷道矿井水质、空气成分、

围岩成分，确定巷内环境 pH、Cl−质量浓度、 质

量浓度、DO质量浓度、溶解性总固体、矿井温度、

矿井湿度、污染气体体积分数和、围岩渗透系数、含

硫矿物质量分数和，分析结果见表 3。
按照 3.1节中的方法对各主要环境腐蚀因素参

数数据进行处理，形成环境酸碱程度、环境含氯水平、

环境含硫水平、环境含氧能力、环境温度水平、环境

干湿程度、污染气体体积分数、围岩渗透能力、含硫

矿物质量分数 9项主要环境腐蚀因素量化指标（表 4）。

SO2−
4

依据 9项主要环境腐蚀因素量化指标，应用式

（9）—式（19）计算 pH影响指数、Cl−影响指数、

影响指数、DO影响指数、温度影响指数、湿度影响

指数、气体影响指数、渗透影响指数、硫矿影响指数，

以表征各巷道主要环境腐蚀因素对该巷道环境腐蚀

倾向性的隶属关系（表 5）。
基于各巷道主要环境腐蚀因素对该巷道环境腐

蚀倾向性隶属关系，结合各主要环境腐蚀因素价值

权重，通过式（20）计算得各巷道环境腐蚀倾向性评

价指数，并结合工程判据指标，确定各巷道环境腐蚀

倾向性（表 6）。 

4.3　工业性腐蚀试验验证

于高家堡煤矿北翼回风巷、西翼集中辅运巷、西

区回风巷、3403运输巷、3407运输巷 5条巷道巷内

开展为期 100 d的工业性腐蚀试验。 

4.3.1　试验材料

锚杆试样选用 MSGLD-400/20规格无纵筋等强

螺纹钢锚杆，长度为 400 mm，共 30根。于巷道内顶

板及两帮各布置 2根锚杆试样。 

4.3.2　试验过程

试验前对每根锚杆试样进行质量测定，质量测

定仪器选用电子秤，精度为 0.01 g。试验 100 d后，

 

煤矿环境腐蚀倾向性评价结果(很低、低、中等、高、很高)

矿井水质分析 矿井空气分析 矿井煤岩分析

收集煤矿环境资料

环境酸碱
程度 IpH

环境含氯
水平 ICl−

环境含硫
水平 ISO4

2−

环境含氧
能力 IDO

pH 影响
指数 μ1

Cl− 影响
指数 μ2

SO4
2− 影

响指数 μ3

DO 影响
指数 μ4

pH Cl− 浓度 SO4
2− 浓度 DO 浓度溶解性总固体

大气温度
水平 It

大气干湿
程度 IRH

污染气体
含量 IPG

温度影响
指数 μ5

湿度影响
指数 μ6

气体影响
指数 μ7

温度 污染气体浓度湿度

围岩渗透
能力 IPC

含硫矿物
含量 ISM

渗透影响
指数 μ8

硫矿影响
指数 μ9

硫矿浓度渗透系数

隶
属
度
分
析

权
重
分
析

大气环境权重 W2 围岩环境权重 W3水环境权重 W1

pH 权重 

W11

Cl− 权重
W12

 SO4
2− 权重
W13

DO 权重
W14

温度权重
W21

 湿度权重
W22

气体权重
W23

渗透权重
W31

硫矿权重
W32

μ=W1(W11μ1+W12μ2+W13μ3+W14μ4)+W2(W21μ5+W22μ6+W23μ7)+W3(W31μ8+W32μ9)

评
价
指
数

图 3    煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评价方法

Fig.3    Multi parameter coupling evaluation method for corrosion tendency in coal mine environment
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将 5条巷道内各锚杆试样取出，拍摄外观腐蚀照片，

并将其放入超声波清洗机中进行除锈，清洗溶液为

质量分数 10% 的乙酸铵溶液（CH3COONH4），温度

为 25 ℃，清洗时长为 10 min，随后将除锈完成的锚

杆试样冲洗干净，放入烘干箱中干燥 24 h，并对干燥

后的锚杆试样进行质量测定。

采用失重法计算锚杆试样年平均腐蚀深度[31]，

如式（21）所示。

h= 365 000
m1−m2

S ρt
（21）

式中：h 为锚杆年平均腐蚀深度，µm；m1 为锚杆试样

腐蚀前质量，g；m2 为锚杆试样腐蚀后质量，g；（质量

 

腐蚀红锈

表面粗糙

螺纹消失

腐蚀红锈

螺纹模糊
腐蚀红锈

螺纹消失

表面粗糙

腐蚀断裂

螺纹消失

腐蚀脱落

表面粗糙

腐蚀红锈

螺纹消失

腐蚀断裂
表面粗糙

(a) 北翼回风巷 (b) 西翼集中辅运巷

(c) 西区回风巷 (d) 3403 运输巷 (e) 3407 运输巷

图 4    锚固材料腐蚀现状

Fig.4    Corrosion status of anchoring materials

 

表 3    各煤矿主要环境腐蚀因素参数数据

Table 3    Parameter data of main environmental corrosion factors in coal mines

K pH
Cl−质量浓度/
（mg·L−1）

SO2−
4 质量浓度/
（mg·L−1）

DO质量浓度/
（mg·L−1）

TDS/
（mg·L−1）

温度/
℃

湿度/
%

ρPG/% 渗透系数 ρSM/%

K1 8.540 484.446 1 363.100 2.3 2 786.465 35 85 4.41×10−3 5.26×10−9 5.54

K2 7.029 174.193 841.729 5.7 2 346.991 24 62 7.92×10−4 3.81×10−9 3.48

K3 6.788 104.071 935.090 1.4 2 644.823 31 53 1.85×10−4 8.47×10−7 2.93

K4 7.344 88.086 298.278 7.2 1 869.976 29 64 8.27×10−4 5.53×10−7 3.66

K5 8.170 162.000 1 250.000 7.4 1 816.000 32 67 3.38×10−3 6.72×10−6 4.10

 

表 4    各煤矿主要环境腐蚀因素赋存特征

Table 4    Occurrence characteristics of main environmental corrosion factors in coal mines

K IpH ICl− ISO2−
4

IDO It IRH IPG IPC ISM

K1 8.540 0.174 0.489 2.300 35 0.85 4.410 9 5.54

K2 7.029 0.074 0.359 5.700 24 0.62 0.792 9 3.48

K3 6.788 0.039 0.354 1.400 31 0.53 0.185 7 2.93

K4 7.344 0.047 0.160 7.200 29 0.64 0.827 7 3.66

K5 8.170 0.089 0.688 3.500 32 0.67 3.380 6 4.10
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取值选用巷内 6根试验锚杆平均值）；S 为锚杆试样

表面积，m2；ρ 为锚杆试样材料密度，kg/m3；t 为腐蚀

时间，d。
试验锚杆腐蚀特征及失重数据见表 7。由表 7

可知，锚杆试样在高家堡煤矿北翼回风巷、西翼集中

辅运巷、西区回风巷、3403运输巷、3407运输巷 5
条巷道巷内腐蚀 100 d后，其质量分别损失 23.7、

10.8、6.5、13.1、16.4 g，由失重法计算得其年平均腐

蚀深度分别为 392.7、178.9、107.7、217.1、271.7 µm。

结合煤矿环境腐蚀倾向性分级标准（表 1），可知：高

家堡煤矿北翼回风巷、西翼集中辅运巷、西区回风巷、

3403运输巷、3407运输巷巷内环境腐蚀倾向性分别

为Ⅴ级（很高）、Ⅲ级（中等）、Ⅱ级（低）、Ⅲ级（中等）、

Ⅳ级（高）。
 
 

表 7    试验锚杆腐蚀特征及年平均腐蚀深度

Table 7    Corrosion characteristics and annual average corrosion depth of test anchor rods

K 锚杆外观 腐蚀特征 质量损失/g 年平均腐蚀深度/μm

K1 表层崩解，大量不规则腐蚀坑 23.7 392.7

K2 大量红锈，轴线长片状腐蚀坑 10.8 178.9

K3 附着红锈，点状腐蚀痕迹 6.5 107.7

K4 少量红锈，局部较深点状腐蚀坑 13.1 217.1

K5 表层金属脱落，条状腐蚀坑 16.4 271.7
 

对比工业性腐蚀试验结果与腐蚀倾向性评价结

果，发现二者一致，这表明评价结果可准确反映各巷

道环境腐蚀特性。 

5　结　　论

SO2−
4

1）基于锚杆服役条件，煤矿环境可被划分为水

环境、大气环境、围岩环境。确定了 pH、Cl−、 、

溶解氧（DO）、矿井温度、矿井湿度、污染气体、围岩

渗透性、含硫矿物 9种煤矿主要环境腐蚀因素。

2）构建了煤矿环境腐蚀倾向性多元评价指标体

系，采用层次分析−熵值组合赋权量化了各评价指标

在煤矿环境腐蚀倾向性评价体系中的价值权重。

3）提出了“煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评

价方法”。评价过程中，检测煤矿环境并量化各评价

指标，利用隶属度函数确定各评价指标影响指数，结

合各指标影响指数和权重对煤矿环境腐蚀倾向性进

行综合判断。

4）应用煤矿环境腐蚀倾向性多参量耦合评价方

法对高家堡煤矿 5条巷道进行环境腐蚀倾向性综合

评价，评价结果分布于Ⅱ级至Ⅴ级，对比工业性腐蚀

试验结果可知该评价方法能准确反映煤矿环境腐蚀

特性。
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表 5    各煤矿主要环境腐蚀因素影响指数

Table 5    Influence index of main environmental corrosion factors in coal mines
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表 6    各煤矿环境腐蚀倾向性评价结果

Table 6    Evaluation results of environmental corrosion tendency in coal mines

K K1 K2 K3 K4 K5

评价指数μ 0.546 0.266 0.231 0.304 0.427

腐蚀倾向性 Ⅴ级（很高） Ⅲ级（中等） Ⅱ级（低） Ⅲ级（中等） Ⅳ级（高）
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