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煤体结构对自燃倾向性影响研究
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摘　 要:为分析煤体结构对煤自燃倾向性的影响及各因素对自燃倾向性的“贡献程度”ꎬ选取 ５ 种不

同变质程度的代表性煤样ꎬ分别运用程序升温－气相色谱联机装置进行氧化动力学试验测定煤的自

燃倾向性综合判定指数ꎻ运用扫描电子显微镜、比表面积及孔径分析仪分别进行 ＳＥＭ 试验、低温氮气

吸附试验对煤的宏观结构进行检测ꎻ利用傅里叶红外光谱技术及 ＯＭＮＩＣ 分峰软件进行煤的微观分子

主要官能团分析ꎻ利用灰色关联分析方法找出各因素与自燃倾向性的关联程度并进行等级划分ꎬ并利

用 ＳＰＳＳ 软件及多元统计学原理建立煤自燃倾向性多元回归分析模型并对模型进行检验、各系数分

析及正态图分析ꎮ 结果显示:随着变质程度的增加ꎬ主要官能团含量变化明显ꎬ大孔及裂隙减少ꎬ煤体

结构变得紧致ꎬ分子稳定性加强ꎬ煤自燃倾向性减弱且微孔占比与煤自燃倾向性关联度最大ꎮ 通过灰

色关联分析及煤自燃倾向性的多元回归分析ꎬ建立了可靠的煤自燃倾向性的多元回归分析模型ꎬ找出

了影响自燃倾向性的关键因素ꎬ揭示了自燃倾向性与煤部分试验数据的线性关系ꎮ
关键词:自燃倾向性ꎻ多元统计ꎻ红外光谱ꎻ孔隙结构ꎻ变质程度
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国能源产业的支柱ꎬ支撑着各行业的

发展[１]ꎮ 煤矿开采过程中的煤自燃现象影响恶劣ꎬ归
结原因在于煤的自燃倾向性这一内部属性ꎮ 对此ꎬ很
多学者对于煤的自燃倾向性进行了研究:仲晓星等[２]

提出了煤自燃倾向性的氧化动力学测定方法ꎻ张玉涛

等[３]将突变理论与煤自燃过程相结合ꎬ表述了煤自燃

到灾变的系列过程ꎮ 陆新晓等[４] 通过对煤复燃阶段

的特征官能团及红外光谱定量分析ꎬ确立了煤的复燃

规律ꎮ 余明高等[５] 利用热重试验分析了多种煤的低

温氧化特性和活化能变化规律ꎮ
煤是一种复杂不均匀多孔介质ꎬ其孔隙结构特

征是煤自燃倾向性产生差异的重要原因之一[６－１０]ꎮ
但由于煤内部构造复杂多变、灰度较大ꎬ目前少有文

献从煤的结构方向综合分析煤的自燃倾向性ꎮ 因

此ꎬ笔者分别从煤的宏观表面结构和微观分子结构

出发ꎬ定性与定量分析相结合研究煤孔隙结构对自

燃倾向性的影响规律ꎬ分析导致煤自燃倾向性差异

的结构方面原因ꎬ对探究煤内在属性及自燃机理研

究有重要意义ꎮ

１　 自燃倾向性的判定

采用间隔采煤方法对不同变质程度的新鲜煤样

进行采取与制备ꎬ编号如下:内蒙古多伦褐煤 ( １
号)、新疆金川长焰煤(２ 号)、东欢坨气煤(３ 号)、唐
山矿焦煤(４ 号)、阳泉无烟煤(５ 号)ꎮ 采用低温氧

化阶段的 ７０ ℃氧气浓度和加速升温阶段的交叉点

温度为依据ꎬ利用公式(１)计算出综合判定指数 Ｉ 确

定煤的自燃倾向性[２]ꎮ
Ｉ＝ϕ(φＯ２

􀅰ＩＯ２
＋φＰＴ􀅰ＩＰＴ)－３００ (１)

式中:Ｉ 为自燃倾向性综合判定指数ꎻＩＯ２
为煤样

温度 ７０ ℃时煤样罐出气口氧气浓度指数ꎻＩＰＴ为交

叉点温度指数ꎻφＯ２
为低温氧化阶段权数ꎬ取 ０.６ꎻφＰＴ

为快速氧化阶段权数ꎬ取 ０.４ꎻϕ 为放大因子ꎬ取 ４０ꎻ
３００ 为修正因子ꎮ

利用程序升温炉与矿用 ＫＳＳ５６９０Ａ 型气相色谱

仪并严格遵守 ＡＱ / Ｔ１０６８—２００８«煤自燃倾向性的

氧化动力学测定方法»进行试验ꎬ计算出各煤样自

燃倾向性综合判定指数 Ｉ 见表 １ꎮ 指数 Ｉ 的值越大ꎬ
煤的自燃倾向性越低ꎬ煤越不易自燃ꎮ 由表可知ꎬ随
变质程度的提升ꎬＩ 值增大ꎬ煤的自燃倾向性减小、
越不易自燃ꎮ

表 １　 煤样的自燃倾向性综合判定指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样 １ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号

交叉点温度 / ℃ １５３.２ １６５.１ １７４.２ １９５.３ ２１４.２
煤样 ７０ ℃时氧气

体积分数 / ％
１９.４８ ２０.３６ ２０.４０ ２０.６８ ２０.７４

Ｉ ４５６ ７２８ ８３８ １ １２３ １ ３４８

２　 煤体结构试验

２.１　 宏观表面结构

利用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)能清晰直观看到

煤样的表面形貌及孔隙情况ꎮ 试验采用 Ｓ－４８００ 型

扫描电子显微镜对煤样宏观表面结构进行 ２０ ０００
倍放大成像观测ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 １—５ 号煤 ２０ ０００ 倍电镜成像

Ｆｉｇ.１　 ２０ ０００ ｔｉｍｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ.１—５ ｃｏａｌ

　 　 由图 １ 可清楚地看出:１ 号褐煤表面裂缝、破碎

结构和块状结构互层ꎬ大孔及裂隙结构发育发达ꎮ ２
号长焰煤有较发达的微裂纹和裂纹ꎬ矿物结晶体明

显ꎮ ３ 号气煤鳞片状结构及叠瓦状裂隙发育明显ꎬ
内部孔隙趋于光滑ꎮ ４ 号焦煤明显观察到颗粒大小

不均、形状不规则ꎬ絮状结构增加ꎬ具有发育较为充

分的孔隙和裂隙ꎮ ５ 号无烟煤平面发育较为光滑ꎬ
结构紧致ꎬ微孔发达ꎮ 综上ꎬ随着变质程度的提升ꎬ

煤体内部结构致密化显著ꎬ裂隙及大孔逐渐减少ꎬ微
小孔发育明显ꎬ煤质更加紧实ꎮ
２.２　 微观孔隙结构

微观孔隙结构可分为孔隙结构和分子结构ꎬ通
过对煤微观结构研究有助于探究煤自燃机理ꎬ笔者

分别从孔隙及活性基团入手进行研究ꎮ
２.２.１　 低温氮气吸附试验

低温氮气吸附试验采用 ＪＷ－ＢＫ１１２ 型比表面
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积及孔径分析仪ꎬ该仪器有效测量范围为 ０. ３５ ~
５００.００ ｎｍꎬ试验样品粒径为 ０.７０ ~ ０.２７ ｍｍꎮ 煤样

干燥 １２ ｈꎬ选用介孔一体化法对煤样进行试验并于

结束后复核质量导出试验结果ꎮ
２.２.２　 傅里叶红外光谱试验

试验采用岛津 ＦＴＩＲ－８４００Ｓ 型傅里叶变换红外光

谱仪ꎮ 试验参数设置为:波数范围 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ图
像分辨率 ４.０ ｃｍ－１ꎬ每个样品扫描 ３０ 次ꎮ 利用溴化

钾压片法ꎬ对粒度小于 ０.０７４ ｍｍ 的煤样进行试验分

析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件进行作图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 煤样红外光谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

　 　 并利用 ＯＭＮＩＣ 分析软件自动基准线矫正下的

峰高 分 析 法 对 常 温 状 态 下 煤 中—Ｃ 􀪅􀪅 Ｏ—、
—ＣＨ３、—ＣＨ２—ＣＨ３、—ＣＨ 􀪅􀪅ＣＨ２ 四个主要基团峰

面积进行半定量检测ꎮ

３　 煤体结构对煤自燃影响的定量分析

３.１　 关联度分析

灰色关联分析旨在通过灰色系统动态过程发展态

势的量化比较得到各序列的关联程度ꎬ可作为各因素

主次排序的量化依据ꎮ 煤本身就属于典型的灰色系

统ꎬ为探究煤的微观组成中各个因素对自燃倾向性的

“贡献值”ꎮ 进行各量化因素的关联程度分析:设定参

考序列为综合判断指数 Ｉꎻ比较序列为各煤样微观结构

中各试验参数(表 ２)ꎬ其中孔径>１０ ｎｍ 为小孔ꎬ１０≤
孔径<５０ ｎｍ 为中孔ꎬ孔径>５０ ｎｍ 为大孔ꎮ

采用均值化法进行无量纲化处理ꎬ求得绝对差

值ꎬ将确定的两级最大差和最小差代入式(２)ꎬ即可

算出 γ 值ꎮ 关联度 γ 为各因素与自燃倾向性判定指

数间的关联程度ꎬ越接近 １ 说明关联程度越高ꎮ 按

关联等级划分表(表 ３)进行指标分级ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ２　 低温氮气吸附试验及红外光谱量化分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ

煤样
Ｉ

ＢＥＴ 多点

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

单点吸附

总孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＢＪＨ 吸附

平均孔径 /
ｎｍ

微孔

占比 /
％

中孔

占比 /
％

大孔

占比 /
％

Ｘ０ ｋ( ) Ｘ１ ｋ( ) Ｘ２ ｋ( ) Ｘ３ ｋ( ) Ｘ４ ｋ( ) Ｘ５ ｋ( ) Ｘ６ ｋ( )

官能团含量

—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ—

１ ７７４~１ ７６８∗

—ＣＨ３

３ １０４~２ ９９６

—ＣＨ２—ＣＨ３

２ ９８５~２ ３９５

—ＣＨ 􀪅􀪅ＣＨ２

１ ７６０~１ ５３８

Ｘ７ ｋ( ) Ｘ８ ｋ( ) Ｘ９ ｋ( ) Ｘ１０ ｋ( )

１ 号 ４５６ ４.４６２ ０.０１４ ４９ １２.４６７ ３１.２８ ４３.５３ ２５.１９ ２.９７６ ０.２２１ ４.５１６ １３.２４２

２ 号 ７２８ ０.３４４ ０.００１ ５５ １４.７２９ ４８.７９ ２９.３７ ２１.８４ ０ ０.８４１ ７.３０８ １２.３８２

３ 号 ８３８ ２.５１４ ０.００５ ３８ ７.９１０ ４８.７１ ３０.２７ ２１.０２ ０ ２.１５４ ３.６６２ １２.４６５

４ 号 １ １２３ ２.３４１ ０.００４ ８３ ７.２５６ ５３.０５ ３２.８４ １４.１１ ０ ５.５９６ ４.２８３ ６.３２４

５ 号 １ ３４８ ３.００５ ０.００５ ９８ ７.１４０ ５０.５３ ３５.６２ １３.８６ ０ ０ ４.２８６ ４.３９５

　 　 注:∗为官能团位置ꎬｃｍ－１ꎮ

Δｍａｘ ＝ ｍａｘｍａｘ Ｘ’０ ｋ( ) － Ｘ’ｉ ｋ( )

Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎｍｉｎ Ｘ’０ ｋ( ) － Ｘ’ｉ ｋ( )
{ (２)

γ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

Δｍｉｎ ＋ ｑΔｍａｘ
Δｉ ＋ ｑΔｍａｘ

(３)

式中:Ｘ’０(ｋ)、Ｘ’ｉ(ｋ)为运用均值法进行无量纲化处

理的参考序列和比较序列ꎻｑ 为分辨率系数ꎬ取值

０.５ꎻΔｉ 为比较序列均值化后对应值ꎮ
３.２　 煤自燃倾向性的多元线性回归分析

多元线性回归模型能解释各自变量与应变量函

数方程ꎬ探究自燃倾向性与各试验参数的线性关

系[１１－１２]ꎮ 根据灰色关联分析结果ꎬ选取微孔占比

(Ｘ１)、中孔占比(Ｘ２)、—ＣＨ２—ＣＨ３含量(Ｘ３)、ＢＥＴ

多点比表面积(Ｘ４)为自变量ꎬ为了使回归分析模型

更具准确性ꎬ增添林南仓矿等地煤样(６—１０ 号)相
应试验数据(表 ５)ꎬ进行如下回归分析ꎮ

表 ３　 关联程度等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

等级 关联度 等级

Ⅰ >０.９ 高度关联

Ⅱ ０.８~０.９ 中度关联

Ⅲ <０.８ 低度关联

３.２.１　 多元线性回归模型的建立

回归模型一般式设置为:
Ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ β３Ｘ３ ＋ β４Ｘ４ ＋ ε (４)
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表 ４　 灰色关联分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标 关联度 指标等级

微孔 ０.９３６ Ⅰ

中孔 ０.９０１ Ⅰ

—ＣＨ２—ＣＨ３ ０.８５２ Ⅱ

比表面积 ０.８４４ Ⅱ

大孔 ０.８３６ Ⅱ

平均孔径 ０.８２０ Ⅱ

总孔体积 ０.８０２ Ⅱ

—ＣＨ 􀪅􀪅ＣＨ２ ０.７９４ Ⅲ

—ＣＨ３ ０.７６５ Ⅲ

表 ５　 多元回归分析参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

煤样编号 Ｉ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

１ 号 ４５６ ３１.３９ ４３.６４ ４.６２６ ４.４６２

２ 号 ７２８ ４８.９０ ２９.４８ ７.４１８ ０.３４４

３ 号 ８３８ ４８.８２ ３０.３８ ３.７７２ ２.５１４

４ 号 １ １２３ ５３.１６ ３２.９５ ４.３９３ ２.３４１

５ 号 １ ３４８ ５０.６４ ３５.７３ ４.３９６ ３.００５

６ 号 ５１６ ３４.２９ ３７.７４ ３.０６３ ５.２２５

７ 号 ７４６ ４８.７６ ３０.０７ １.０７７ ６.６５８

８ 号 ９１２ ４９.２１ ３１.０２ ２.４４３ ３.９１２

９ 号 １ ２１３ ５２.５４ ３３.３５ ２.６５８ ４.５０３

１０ 号 １ ３６２ ５１.３７ ３５.３６ ３.３３５ ４.４５６

式中:Ｙ 为被解释变量ꎻ β０ 为回归常数ꎻ β１、β２、􀆺、β４

为回归系数ꎻ Ｘ１、Ｘ２、􀆺、Ｘ４ 为解释变量ꎻ ε 为随机误

差ꎮ 式(４)的矩阵形式可表示为

Ｙ ＝

Ｙ１

Ｙ２

⋮
Ｙ１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ β ＝

β ０

β １

⋮
β ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

Ｘ ＝

１ Ｘ１－１ 􀆺 Ｘ１－４

１ Ｘ２－１ 􀆺 Ｘ２－４

⋮ ⋮ ⋮
１ Ｘ１０－１ 􀆺 Ｘ１０－４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ ε ＝

ε １

ε ２

⋮
ε ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

通过最小二乘法计算参数的估计值(假设 Ｘ 矩

阵满秩):
β^ ＝ ＸＴＸ( ) －１ＸＴＹ (５)

将表 ５ 数据输入到 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１ 数据

视图中并更改相应的变量视图ꎬ点击工具栏中“分
析”→“回归”→“线性”ꎬ设置相应的线性回归设置

框ꎬ构建煤自燃倾向性多元线性回归模型ꎮ 分析计

算初步得到回归方程如下式:
Ｙ ＝ － ３ ３９６.７３４ ＋ ５８.６０２Ｘ１ ＋ ２０.７６２Ｘ２ ＋

１９３.４３４Ｘ３ ＋ ７６.６７４Ｘ４ (６)
３.２.２　 多元线性回归模型的分析

表 ６—表 ９ 为多元线性回归分析结果ꎮ 其中ꎬ
表 ６ 为进入或被剔除模型的变量情况ꎬ由表 ６ 可知ꎬ
４ 个变量都进入模型ꎬ认为各变量都是显著且对模

型贡献值较高ꎮ 表 ７ 为模型汇总ꎬ模型拟合度 Ｒ 为

０.９７２ꎬＲ２为 ０.９４５ꎬ均处于较高值ꎬ说明此模型高度

拟合ꎮ 表 ８ 为方差分析表ꎬ模型的设定检验 Ｆ 统计

量为 ２１.５３１>Ｆ０.９５(４ꎬ５)＝ ５.１９ 且 Ｓｉｇ. ＝ ０.００２<０.０５ꎬ
说明该模型是显著的ꎮ 从正太概率 Ｐ－Ｐ 图(图 ３)
看ꎬ图中散点较密集地分布于斜线两侧ꎬ说明随机变

量具有正态性ꎬ残差分布基本是正态的ꎮ
表 ６　 输入 /移去的变量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｐｕｔ / ｒｅｍｏｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

输入的变量 移去的变量 方法

乙基ꎬ 微孔占比ꎬ
中孔占比ꎬ 比表面积

无 输入

表 ７　 模型的拟合度分析

Ｔａｂｌｅ７　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ 标准估计的误差

０.９７２ ０.９４５ ０.９０１ １０２.５２７

表 ８　 模型的方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

模型 平方和 自由度 均方 统计量 显著性

回归 ９０５ ３１１ ４ ２２６ ３２７ ２１.５３１ ０.００２

残差 ５２ ５５８ ５ １０ ５１１ — —

总计 ９５７ ８６９ ９ — — —

　 　 通过上述分析ꎬ模型已经通过了设定检验ꎬ但可

能存在参数间相关性较大ꎬ通过 ｔ 检验表查询可知ꎬ
ｔ０.９５(５)＝ ２.０１５ꎮ 通过表 ９ 可知ꎬ只有 Ｘ１的 ｔ 值大于

显著水平ꎮ 方差膨胀因子超过 １０ 即存在较强的多

重共线性ꎬ表中除 Ｘ１外ꎬ方差膨胀因子均大于 １０ꎬ因
此可知模型中存在多重共线性ꎬ也更加佐证了 ｔ 检
验的结果ꎮ 由于只有变量 Ｘ１通过了显著性检验ꎬ剔
除其余变量做自燃倾向性综合判定指数 Ｉ 与微孔占

比 Ｘ１的线性回归ꎬ得到方程(７)ꎮ
Ｙ ＝ － ６８７.９８４ ＋ ３４.３６９Ｘ１ (７)

经分析ꎬ新模型通过了模型设定检验、系数通

过显著性 ｔ 检验ꎮ 但模型检验中ꎬＲ２ ＝ ０.６４３ꎬ因此

准确性比式(６)低ꎮ ２ 个公式均能在一定程度上

预测煤的自燃倾向性ꎬ可依据矿井实际测试参数

自行选取ꎮ

６８
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表 ９　 模型调整后的系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

模型
非标准化系数 标准系数

建模系数 标准误差 试用版
统计量 显著性

共线性统计量

容差 膨胀因子

常量 －３ ３９６.７３４ ９３０.９８９ — －３.６４９ ０.０１５ — —

微孔占比 ５８.６０２ ７.６０５ １.３６７ ７.７０６ ０.００１ ０.３４９ ２.８６６

中孔占比 ２０.７６２ ４３.０３２ ０.２７８ ０.４８２ ０.６５０ ０.０３３ ３０.１４８

比表面积 １９３.４３４ ２１８.２０６ ０.６８０ ０.８８６ ０.４１６ ０.０１９ ５３.６２９

乙基 ７６.６７４ １１４.２２６ ０.２７９ ０.６７１ ０.５３２ ０.０６３ １５.７８０

图 ３　 正太概率 Ｐ－Ｐ 图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐ－Ｐ ｄｉａｇｒａｍ

４　 基于煤体结构的自燃倾向性综合分析

孔隙结构影响气体吸附能力、供氧能力ꎬ进而影

响煤的自然倾向性ꎮ 通过 ＳＥＭ 及低温氮气吸附试

验研究发现:微中孔的占比与煤自燃倾向性关联度

最大ꎬ因为微中孔孔径较小影响煤体内氧气的转移ꎬ
使气体在煤孔中的紊流渗透更多地变成分子扩散甚

至分子间作用ꎬ增大煤与氧气的接触面积[１３]ꎮ 与之

相反ꎬ大孔裂隙由于孔径较大气体流通阻力小ꎬ对煤

体供氧及运转起促进作用ꎻ比表面积、单点吸附总孔

体积、平均孔径同各孔占比意义趋同ꎬ均为煤孔隙结

构的反映ꎮ
不同煤中活性基团的种类、数量、活性及放热量

不同ꎬ通过化学反应影响煤自燃倾向性[１４－１５]ꎮ 煤自

燃过程中各活性基团含量是动态变化的ꎬ不仅有各

种基元反应的消耗ꎬ也伴随着类似 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ、Ｃ􀜁􀜁 Ｃ 等

相关基团的氧化生成[１６]ꎮ 根据王德明教授基元反

应理论[１７]ꎬ脂肪烃侧链、羟基、羧基、羧基醛上的氢

原子被煤中羟基自由基(􀅰ＯＨ)夺走形成多种自由

基ꎬ经过自分解或吸氧反应产生—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ—等ꎮ 氧

气与各活性基团发生氧化反应放热ꎬ热量集聚促进

更大活化能的基团进行一系列连锁反应并释放 ＣＯ、
ＣＨ４、ＣＯ２、乙烯等气体ꎮ 综上ꎬ从 １ 号褐煤到 ５ 号无

烟煤ꎬ煤的主要活性基团的种类逐渐减少ꎬ直至消

失ꎬ煤的分子结构越稳定ꎬ煤自燃倾向性越低ꎮ
通过综合分析煤的结构对自燃倾向性的影响ꎬ

发现:在低阶煤时ꎬ大孔多、微孔少ꎬ孔隙结构就非常

发达ꎬ抑制煤与氧接触影响因素比较少ꎬ所以褐煤的

自燃倾向性高ꎬ褐煤最易自燃ꎮ 随着煤阶提高ꎬ煤的

分子结构趋于稳定ꎬ虽然孔隙结构后期变得发达ꎬ但
是活性基团活性变低ꎬ煤自燃倾向性也就开始变低ꎬ
到无烟煤时ꎬ煤最不易自燃ꎬ煤的自燃倾向性最低ꎮ

５　 结　 　 论

１)运用 ＳＥＭ 试验、低温氮气吸附试验对煤的宏

观结构进行检测ꎬ结果发现:随着变质程度的增加ꎬ
煤体结构变得紧致ꎬ微孔和中孔变多ꎬ大孔逐渐减

少ꎬ表面也开始变得光滑ꎬ整体性加强ꎮ
２)通过红外光谱技术ꎬ测量煤的 ４ 种主要基团

情况ꎬ结果发现:煤阶提高ꎬ煤主要基团含量变化明

显ꎬ个别基团逐渐消失ꎬ煤的分子稳定性加强ꎮ
３)煤的微观结构与分子结构均是自燃倾向性

差异的关键指标ꎮ 灰色关联分析结果显示ꎬ煤的微

观结构和分子结构均与自燃倾向性关联程度较大ꎬ
进一步证实从煤的结构角度研究煤自燃倾向性的正

确性ꎮ
４)利用多元统计学原理建立煤自燃倾向性的

多元回归分析模型ꎬ定量揭示了自燃倾向性与煤体

部分因素的线性关系ꎬ为煤自燃深入研究及测定提

供依据ꎮ
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