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摘　要：在 CT 数字煤岩研究领域，灰度阈值选取直接影响空间结构重建的准确性。为使孔裂隙空

间重构数据能更精准地表征真实结构，提升煤岩微细观渗流研究的可靠性，建立了 CT 数字煤岩

孔隙率与灰度阈值的映射关系，采用灰度阈值分布规律定量分析了孔裂隙和基质骨架的发育特征；

构建了识别孔裂隙结构的 Biphasic Pore Threshold Inversion 灰度阈值模型 (Bi-PTI 模型)，对不同变

质煤 CT 扫描数据的孔裂隙最佳灰度阈值进行了数值反演，将模型计算获得的孔隙率与压汞测试

值进行对比；基于最佳灰度阈值反演结果重建了孔裂隙空间结构，通过空间结构参数和拓扑结构

参数与 Otsu 模型、MP-Otsu 模型进行了对比分析。研究结果表明：CT 数字煤岩孔隙率随灰度阈

值的增加呈非对称 S 型分布，且具有指数增加−对数上升的分段特征；Bi-PTI 模型能够较好地反映

孔隙率与灰度阈值的映射关系，表征孔裂隙和基质骨架的发育特征；通过 Otsu 模型计算的孔隙率

高达 70% 以上，MP-Otsu 模型计算的孔隙率受矿物含量影响较大，而 Bi-PTI 模型在 0.40%～

16.22%，更接近压汞实测数据；Bi-PTI 模型可以弥补因孔裂隙过度识别导致的空间重构缺陷，实

现小尺度孔裂隙空间结构的精准识别；Otsu 模型极易忽略部分孔隙拓扑结构，MP-Otsu 模型对低

矿物含量煤体的拓扑结构重建效果不佳，而 Bi-PTI 模型对缺陷位置拓扑特征具有较好的识别能力，

能够真实还原孔裂隙拓扑体系的孔喉丰度和连通特性。
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Abstract: In the research area of the CT digital coal petrography, the selection of gray threshold directly affects the accur-
acy of spatial structure remodeling. To allow the pores and fissures space remodeling data to more accurately represent the
real structure and improve the reliability of research on microscopic seepage of coal rock, the mapping relation between
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the CT digital coal rock porosity and gray threshold is established. Also, the distribution rule of gray threshold is adopted
to  conduct  a  quantitative  analysis  of  the  development  features  of  pore,  fissure  and  matrix.  The  Bi-PTI  (Biphasic  Pore
Threshold Inversion) model is established for the identification of pore and fissure structures. The value inversion of the
optimal  gray  threshold  of  pore  and  fissure  based  on  the  CT scanning  data  of  metamorphic  coal,  and  the  comparison  of
porosity obtained with the model against the mercury injection test value are conducted. On the basis of the optimal gray
threshold  inversion  results,  the  spatial  structure  of  pore  and  fissure  is  remodeled  and  compared  with  the  Otsu  model
through the parameters of spatial structure and topological structure. Research results indicate that the porosity based on
the CT digital coal petrography is in asymmetrical S-shaped distribution as the threshold value increases, with the features
of exponential increase and logarithmic climb at different sections. The Bi-PTI model can fairly reflect the mapping rela-
tion between porosity and gray threshold, and represent the development features of pore, fissure and matrix. The porosity
calculated  through the  Otsu  model  is  as  high as  over  70%, the  porosity  calculated  by the  MP-Otsu model  is  greatly  af-
fected by the mineral content while that calculated with the Bi-PTI model ranges from 0.40% to 16.22%, more close to the
mercury injection test data. The Otsu model is most likely to neglect the topological structure with partial pores and fis-
sures. The MP-Otsu model is not effective for constructing the topology of coal samples with low mineral content, while
the Bi-PTI model can better identify the topological features in the locations of the defect and faithfully restore the pore
throat abundance and connectivity in the pore and fissure topology.
Key words: digital coal rock；coal pores and fissures；Bi-PTI model；spatial structure；topological attributes
  

煤是一种天然多孔介质，具备生烃储气双重性质。

煤孔裂隙微细观空间结构特征与煤层瓦斯的赋存、运

移密切相关[1-2]，决定了瓦斯抽采的难易程度，是抽采

技术取得突破的关键科学内涵[3-4]。近年来，X-ray CT
扫描技术广泛应用于数字煤岩分析，成为表征煤孔裂

隙精细结构和研究瓦斯微尺度渗流的有效手段。王

登科等[5] 利用工业 CT扫描技术对受载煤样内部裂隙

动态发展特征和分形规律开展了研究；王刚等[6] 利用

CT三维重构技术模拟了温度对孔裂隙结构变形的影

响；李兆霖等[7] 基于 CT扫描系统研发了真三轴加载

实验设备，获取了应力环境中岩体内部裂纹形态的演

化特征；JU Yang等[8-11] 通过胶结颗粒 CT数字模型

对非均质砂砾岩的水力压裂机理进行了数值模拟。

CT数字煤岩孔裂隙和基质骨架由灰度值进行识

别，其阈值选取会直接影响孔裂隙空间结构三维重建

的准确性[12]。基于此，诸多学者对灰度阈值选取方法

展开了深入探索，主要包括视觉判别[13]、经验选取[14]

和模型反演 3种方法。视觉判别法和经验选取法受

主观影响严重，不能作为灰度阈值选取的有效方法。

模型反演法则能一定程度上减小主观判断造成的阈

值选取误差，逐渐成为热点研究领域 [15-18]。TAUD
等[19] 基于 DTM模型提出了根据灰度阈值识别孔裂

隙的方法；毛灵涛等[20] 运用 DTM模型在无需设定阈

值的情况下求出煤芯 CT图像的孔隙率；尹建强等[21]

利用煤样 CT图像对比分析了迭代阈值模型、Otsu阈

值模型、全局阈值模型、最大熵阈值模型和交叉熵阈

值模型的矿物识别效果，结果表明最大熵阈值模型效

果最好，迭代阈值模型次之，交叉熵阈值模型最差，

Otsu阈值模型和全局阈值模型均优于交叉熵阈值模

型；王刚等[22] 探究了 Otsu阈值模型在孔裂隙分割过

程中的失效机制，并对该模型进行了改进。虽然，目

前 CT数字煤岩孔裂隙阈值模型研究进展颇丰，但均

忽略了不同扫描切片间煤岩体结构的差异，重构数据

仍不能与真实结构进行互证，模型普适性较差，重构

结果存在很大偏差，难以实现煤岩微细尺度空间结构

的精准分析。

因此，笔者采用 X-ray µCT扫描技术获取 5种不

同变质煤的灰度值分布特征，通过 BiDoseResp校准

函数构建了煤微细观孔裂隙 Bi-PTI灰度阈值模型。

基于该模型对不同灰度阈值映射的孔隙率数据进行

拟合，结合压汞测试反演最佳 CT灰度阈值，并与

Otsu模型和 MP-Otsu模型孔隙分割结果进行精度对

比。研究内容旨在实现 CT数字煤岩孔裂隙与基质的

精准分割，使其三维重构数据能更准确地表征真实结

构，提升煤岩微细观渗流研究的可靠性。 

1　煤样与实验
 

1.1　煤样制备

实验煤样分别取自鄂尔多斯盆地和沁水盆地的

5个矿区，包括羊场湾矿褐煤 (YCW)、斜沟矿气煤

(XG)、胜利矿肥煤 (SL)、沙曲一矿焦煤 (SQY)、阳煤

一矿无烟煤 (YMY)。原生样品均采用刻槽法取自各

矿掘进工作面新鲜煤壁，并加工成 5 mm×5 mm×10 mm
的长方体块状原煤，先后开展 X-ray µCT扫描实验和
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压汞实验，加工后的煤样如图 1所示。
  

( b ) XG

气煤
( c ) SL

肥煤
( d ) SQY

焦煤
( e ) YMY

无烟煤
( a ) YCW

褐煤

图 1    实验样品

Fig.1    Experimental samples
  

1.2　X-ray µCT 扫描实验

X射线在穿透不同密度物质时，会产生不同的衰

减效应，体现为不同组分对应的扫描图像灰度值不同。

基于该原理能够区分并重建煤孔裂隙和基质骨架的

三维空间结构。笔者采用 nanoVoxel-4000系列高分

辨率 X射线计算机断层扫描仪对煤体孔隙结构进行

扫描，实验中仪器的测试电压 120 kV，测试电流为

50 µA，曝光时间 1 000 ms，扫描模式为局部扫描，分

辨率 0.5 µm，扫描时间 52 min，并采用非局域均值滤

波 (Non-local  Mean)对 CT图像进行降噪处理，如

图 2所示。
  

裂隙

孔隙

矿物

图 2    X-ray µCT扫描实验

Fig.2    X-ray µCT scanning experiment
  

1.3　压汞实验

压汞实验采用美国Micromeritics AutoporeIV9500
高性能全自动压汞仪，如图 3所示。测试范围为 500～
1 000 µm，最大进汞压力 228 MPa。测试样品为 X-ray
µCT扫描后的块状煤样。 

图 3    压汞实验

Fig.3    Mercury intrusion experiment
  

2　Bi-PTI 灰度阈值模型
 

2.1　孔隙率与灰度阈值的映射规律

基于 CT扫描的煤岩微观结构可以通过扫描图像

灰度值定量反映，本文 CT灰度图像的每个像素格式

为 16 bit，灰度范围在 0～65 535，不同灰度范围对应

煤体的不同结构组成，通常分为孔裂隙和基质骨架。

最佳灰度阈值是区分这 2种结构的临界值，小于灰度

阈值识别为孔裂隙，大于灰度阈值则识别为基质骨架。

设 Tm 为图像灰度阈值，CT图像各结构空间占比用式

(1)计算：

ϕ (Tm) =
Vp

Vc
=

1
Ns2d

Tm∑
Ti=0

nis2d =
Tm∑

Ti=0

p (Ti) (1)

则煤岩孔隙率可以表示为

Φ (Tm) =
1
M

M∑
j=0

ϕ j (Tm) (2)

式中，ϕ(Tm)为单张 CT切片的孔隙率；Vp 为孔隙体积；

Vc 为煤岩体积；p(Ti)=ni/N，ni 为灰度等于 Ti 时的像素

数量；N 为 CT图像总像素数量；s 为单个像素的大小；

d 为扫描间隔；Φ(Tm)为煤岩孔隙率；M 为 CT切片数

量；ϕj(Tm)为第 j 张煤岩体 CT切片的孔隙率。

基于式 (1)～(2)编制 Matlab程序，导入 CT扫描

参数，计算不同灰度阈值对应的煤岩孔隙率，可得到

孔隙率与灰度阈值之间的映射曲线，如图 4所示。分

析发现，CT数字煤岩孔隙率与灰度阈值间具有显著

的映射关系。映射曲线呈非中心对称 S型分布，且具

有分段特征：① 在阶段Ⅰ，孔隙率随灰度阈值呈指数

上升；② 在阶段Ⅱ，呈对数上升，最后趋于平缓；③ 指
数上升阶段Ⅰ和对数上升阶段Ⅱ的拐点曲率不同；

④ 不同煤样的灰度阈值−孔隙率曲线所对应的阶段Ⅰ

和阶段Ⅱ的阈值均值不同。不同煤岩 CT扫描数据体

中，阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的曲线极值不变，但转换阈值

Tm,0 和拐点曲率差异明显。 
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2.2　数学模型构建

Logistic模型和 BiDoseResp模型常用于生物医

药学领域描述生物活性的剂量−效应关系[23]。Logist-
ic模型公式为

Y = YB+
YT−YB

1+10(Lav−x)h (3)

式中，Y 为生物活性随药物剂量变化的效应；x 为药物

剂量；YB 和 YT 分别为生物活性随药物剂量变化的最

小和最大效应；Lav 为药物剂量的均值；h 为曲线的

斜率。

Logistic模型具有严格中心对称的特点，而

BiDoseResp模型是 2个 Logistic模型 (c1和 c2)的加

权组合，具有非中心对称结构的灵活性，公式为
Y =YB+

(YT−YB)
[

ω
1+10(Lav1−x)h1

+
1−ω

1+10(Lav2−x)h2

]
(4)

式中，ω 为 c1和 c2两个 Logistic模型的权重；Lav1 和

Lav2 分别为 c1和 c2模型自变量的均值；h1 和 h2 分别

为 c1和 c2模型曲线的斜率。

CT煤岩孔隙率与灰度阈值的映射关系符合

BiDoseResp函数，由于煤岩孔隙率极值分别为 0和 1，
因此可将参数 YB 和 YT 分别设定为 0和 1，从而基于

BiDoseResp函数，构建表征 CT数字煤岩孔隙率与灰

度阈值映射关系的 Biphasic  Pore  Threshold  Inver-
sion模型，简称 Bi-PTI模型：

Φ (Tm) =
ϖ

1+10(γ1−Tm)ζ1
+

1−ϖ
1+10(γ2−Tm)ζ2

(5)

式中，Φ(Tm)为煤样孔隙率，%；ϖ 为阈值权重；γ1、γ2 分
别为孔裂隙和基质骨架的阈值均值，HU；ζ1、ζ2 分别为

孔裂隙和基质骨架的灰度敏感系数。

T

T

在 CT数字煤岩结构灰度图像中，Bi-PTI模型函

数曲线如图 5所示，其中，ξ1 为指数上升阶段Ⅰ拐点

处斜率，表示孔裂隙灰度敏感系数；ξ2 为对数上升阶

段 Ⅱ 拐点处斜率，表示基质骨架敏感系数； m,I 为指

数上升阶段Ⅰ灰度阈值均值； m,Ⅱ为对数上升阶段Ⅱ

灰度阈值均值。曲线由阈值权重点 A 划分为指数上

升阶段Ⅰ和对数上升阶段Ⅱ。

  

煤
孔

隙
率

 Φ
(T

m
)/

%

阈值 Tm/HU

ξ2

ξ1

Tm, Ⅰ=γ1 Tm, Ⅱ=γ2

Ⅰ Ⅱ

0

A

图 5    Bi-PTI模型曲线

Fig.5    Bi-PTI model curve
 

 

孔
隙
率

/%

阈值 Tm/103 HU

Ⅰ Ⅱ

Tm, 0

0

0 65 535

孔
隙
率

/%

阈值 Tm/103 HU

Ⅰ Ⅱ

Tm, 0

0

0 65 535

( a ) YCW 褐煤 ( b ) XG 气煤

孔
隙
率

/%

阈值 Tm/103 HU

Ⅰ Ⅱ

Tm, 0

0

0 65 535

孔
隙

率
/%

阈值 Tm/103 HU

Ⅰ Ⅱ

Tm, 0

0

0 65 535

孔
隙
率

/%

阈值 Tm/103 HU

Ⅰ Ⅱ

Tm, 0

0

0 65 535

( c ) SL 肥煤 ( d ) SQY 焦煤 ( e ) YMY 无烟煤

图 4    CT数字煤体灰度阈值−孔隙率映射曲线

Fig.4    Grayscale threshold-porosity mapping curves of CT digital coal
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2.3　模型物理内涵

基于 5种不同变质煤的 CT扫描数据，根据式

(1)～(2)建立孔隙率与灰度阈值之间的映射关系，并

采用 Bi-PTI模型进行拟合，结果如图 6所示 (图 6中，

Φmp 为煤岩体经压汞实验测得的孔隙率；Tmp 为基于

Bi-PTI模型反演出的最佳灰度阈值 )，拟合参数见

表 1。
结合图 6和表 1分析可知，各煤样 CT数据体孔

隙率与灰度阈值的 Bi-PTI模型拟合相关系数 R2 均超

过 0.99，表明该模型具有良好的拟合效果，能够准确

反映孔隙率与灰度阈值间的映射关系。

CT数据体 REV表征单元是探索孔裂隙精细结

构特征的一种有效手段，通常用于地球物理领域的数

字煤岩结构研究 [13]。采用 Thermo Sientific Avizo软

件对 CT扫描数据进行处理，在 REV表征单元内重建

煤体微观结构，实现不同尺度孔裂隙和基质骨架结构

的可视化。

图 7为不同 γ1 煤孔裂隙形状特征，分析发现，随

着 γ1 的增大，孔隙形状由较为规则的水滴形、长条形

逐渐转变为不规则的坑洼凹凸形。可见 γ1 与孔隙形

状密切相关，且值越大形状越不规则。图 8为不同 γ2
煤基质骨架密度分布，其中灰度越大表示骨架密度越

大[24]，对比可知，随着 5种煤样 γ2 的增加，基质骨架密

度越大，因此 γ2 可以反映出煤基质矿物含量，且值越

大骨架密度越大，矿物含量越高。

图 9为不同 ζ1 和 ζ2 煤孔裂隙和无机矿物空间形

态，其中非连通孔裂隙被标记为不同颜色。对比

图 9(a)不难发现，随着 ζ1 的增大，重构后的煤孔裂隙
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图 6    孔隙率与灰度阈值的 Bi-PTI模型拟合结果

Fig.6    Bi-PTI model fitting results of porosity and gray threshold

表 1    Bi-PTI 模型拟合参数

Table 1    Fitting parameters based on Bi-PTI model

煤样 γ1/10
4HU γ2/10

4HU ζ1/10
−4 ζ2/10

−4
ϖ R2

YCW褐煤 5.324 3.814 3.110 0.935 0.435 0.999 90

XG气煤 1.925 2.408 1.490 1.110 0.506 0.999 81

SL肥煤 2.101 3.824 1.960 0.672 0.893 0.999 82

SQY焦煤 1.311 2.448 2.100 0.812 0.654 0.998 74

YMY无烟煤 2.824 3.048 3.650 2.540 0.334 0.999 96
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愈发丰富，可见，灰度敏感系数 ζ1 能够反映孔裂隙丰

富程度；由图 9(b)可知，随着 ζ2 升高，基质骨架在形状

和结构上趋于复杂，故敏感系数 ζ2 可以反映出基质骨

架形状的复杂情况，且值越大越复杂。
 

 

γ1, SQY=1.311 γ1, XG=1.925 γ1, SL=2.101 γ1, YMY=2.824 γ1, YCW=5.324

0.25 μm 0.25 μm 0.25 μm 0.25 μm 0.25 μm

图 7    不同 γ1 煤孔裂隙形状特征

Fig.7    Shape characteristics of coal pores and fractures with different γ1 values
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图 8    不同 γ2 煤基质骨架密度分布

Fig.8    Skeletal density distribution of coal matrix with different γ2 values
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( a ) 煤孔裂隙

( b ) 无机矿物

图 9    不同 ζ1 和 ζ2 煤孔裂隙和无机矿物空间形态

Fig.9    Spatial morphology of coal pores and inorganic minerals with different ζ1 and ζ2 values
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3　模型验证

Otsu阈值模型以聚类分析为核心，于 1979年由

日本学者大津提出[25]。近年来，王刚等[22] 通过引入 3
种权重因子，对该模型进行了改进，并提出了 MP-
Otsu阈值模型，成为主流的数字孔裂隙识别方法。为

了验证 Bi-PTI模型对 CT数字煤岩孔裂隙识别的可

靠性，基于最佳灰度阈值反演与 Otsu模型、MP-Otsu
模型进行识别精度对比。

最佳灰度阈值反演方法：① 将各煤样 Bi-PTI模
型拟合参数，以及由压汞实验测得的孔隙率 (孔径大

于 0.5 µm)代入式 (5)，反演 Bi-PTI模型最佳灰度阈

值；② 根据 Otsu模型和 MP-Otsu模型函数 (参见文

献 [22, 25]，此处不再赘述)，利用 CT数据计算各煤样

模型参数，导入 Matlab程序反演 CT数字孔裂隙最佳

灰度阈值；③ 采用分水岭算法识别并提取各煤样 CT
数据的连通孔裂隙[6]，并计算得到孔隙率和平均孔容。

各模型最佳灰度阈值反演结果见表 2。
 

表 2    各模型最佳灰度阈值反演结果对比

Table 2    Comparison of the best gray threshold inversion results of each model

煤样
最佳灰度阈值/HU 孔隙率/% 平均孔容/(cm3·g−1)

Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI 压汞法 Otsu MP-Otsu Bi-PTI 压汞法

YCW褐煤 36 461 30 851 30 463 72.49 17.81 16.22 16.31 0.351 0 0.167 0 0.155 2 0.144 7

XG气煤 12 883 11 814 10 768 19.02 7.13 4.17 4.20 0.264 0 0.090 6 0.035 4 0.037 5

SL肥煤 14 135 13 275 12 923 8.77 2.55 2.32 2.49 0.075 8 0.024 2 0.022 9 0.019 8

SQY焦煤 7 727 5 081 4 255 74.43 4.47 1.60 1.67 0.046 2 0.035 5 0.031 5 0.036 1

YMY无烟煤 23 665 21 875 21 559 15.74 0.50 0.44 0.48 0.073 4 0.022 7 0.019 0 0.019 6
 

对比表 2分析发现，利用 Otsu阈值模型识别的煤

样孔隙率高达 70% 以上，平均孔容高达 0.04 cm3/g以

上；利用 MP-Otsu阈值模型识别的 YCW褐煤、SL肥

煤和 YMY无烟煤的孔隙率和平均孔容与实验数据较

为接近，但对于矿物含量相对较少的 XG气煤和 SQY
焦煤，孔隙率和平均孔容与实验数据存在较大的偏差，

因此孔裂隙重建结果不能反映真实结构。而 Bi-PTI
模型识别的煤样孔隙率为 0.44%～16.22%，平均孔

容为 0.019～0.155  cm3/g，比 Otsu模型分别降低了

73.55%～97.85%、23.16%～74.11%，比 MP-Otsu模型

分别降低了 8.93%～64.21%、5.37%～60.93%，与压汞

实测孔隙率较为接近，使孔裂隙空间重构更能准确体

现客观规律，提升重构模型的实用价值。 

4　煤孔裂隙识别效果
 

4.1　煤孔隙空间结构

本文根据孔隙率随单元尺寸的变化规律，选取表

征单元 REV尺寸为 200 pix×200 pix×200 pix，物理尺

寸为 20  µm×20  µm×20  µm。根据 Otsu模型、MP-
Otsu模型和 Bi-PTI模型反演的最佳灰度阈值，通过

Avizo软件分别在 REV单元内重建 5种煤样的孔裂

隙空间结构，结果如图 10所示。其中不同孔隙标记

为不同颜色，相同颜色表示连通孔隙或单一孔隙。

由图 10可以看出，对比基于 3种模型重建的孔

裂隙空间结构，孔裂隙颜色标记差异明显，表明 Otsu

模型、MP-Otsu模型和 Bi-PTI模型对数字煤岩孔裂隙

识别具有不同的效果。其中，对于 YCW褐煤和 SQY
焦煤，Otsu模型几乎将整个 REV空间识别为同一连

通孔裂隙，而 Bi-PTI模型则识别出多类孔裂隙，包括

贯通性微裂缝。对于 SL肥煤，Otsu模型在 REV单元

中仅识别出 2个大裂隙，而 Bi-PTI模型将其识别为更

为精细的不同裂隙。这种孔裂隙过度识别情况也同

样存在于 XG气煤和 YMY无烟煤。对于矿物含量较

大的 YCW褐煤、SL肥煤、YMY无烟煤，MP-Otsu模

型孔裂隙识别效果与 Bi-PTI模型较为接近，而对于矿

物含量较小的 XG气煤和 SQY焦煤，Bi-PTI模型则

可以识别出更丰富的孔裂隙。可见，Otsu模型的过度

识别使大量孔裂隙整合，MP-Otsu模型的识别效果受

煤样矿物含量影响较大，而 Bi-PTI模型则能弥补这些

缺陷，更加精细地识别出小尺度连通或孤立孔裂隙，

从而清晰完整地反映出煤体内部空间结构特征。

为了进一步比较 2种模型对不同变质煤孔裂隙

的识别效果，采用 Avizo软件中 Label Analysis模块

标记并计算孔裂隙结构参数，结果见表 3。分析表 3
可知，基于 Otsu模型得到的煤孔裂隙空间结构参数与

其他 2种模型偏差较大。对于 XG气煤和 SQY焦煤，

基于 Bi-PTI模型计算的孔裂隙最大等效半径、表面

积和孔隙体积均显著低于 MP-Otsu模型，其中 XG气

煤孔裂隙最大等效半径、最大表面积、最大孔隙体积

降低幅度分别高达 73.30%、82.34%、89.13%，而基于
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Bi-PTI模型计算的孔隙数目却较 MP-Otsu模型高

19.79%。这是由于 Otsu模型和 MP-Otsu模型对 CT
灰度图像的过度分割导致大量不连通孔裂隙被识别

为同一连通体系，因此孔裂隙空间结构参数计算值偏

高，煤样孔隙率偏大。由此可知，基于 Bi-PTI模型识

别的孔裂隙空间结构参数更精准，能够客观反映真实

情况，孔裂隙识别可靠性强。 

4.2　煤孔隙拓扑结构

采用 Generate Pore Network Model模块构建等效

孔隙网络模型 (PNM)，如图 11所示。PNM模型反映

了煤微观连通孔裂隙的空间拓扑结构特征，图 11中

球体表示孔隙，球体大小代表孔隙体积大小，颜色由

浅到深表示孔隙等效直径逐渐增大；灰色棒则表示连

接孔隙的喉道，棒的半径代表喉道的等效半径，棒的

长短表示喉道的长度。

由图 11分析可知，与 Otsu模型、MP-Otsu模型

相比，基于 Bi-PTI模型阈值反演构建的 PNM拓扑结

构孔隙数量更多，喉道更丰富，连通性更复杂。其中，

在 YCW褐煤、SQY焦煤和 YMY无烟煤的 PNM拓

扑结构中，Otsu模型几乎完全忽略了贯通微裂隙下方

的孔隙拓扑特征，而 Bi-PTI模型实现了对拓扑缺陷位

置的精细识别。对于孔隙更为密集的 XG气煤和 SL
肥煤，Bi-PTI模型也在孔喉丰度和连通性方面体现出

很好的 PNM拓扑识别优势，能够提升数字煤岩空间

 

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

( a ) Otsu 模型

( b ) MP-Otsu 模型

( c ) Bi-PTI 模型

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

YCW 褐煤  XG 气煤  SL 肥煤  SQY 焦煤 YMY 无烟煤

图 10    煤孔裂隙空间结构重建结果

Fig.10    Spatial structure reconstruction results of pores and fissures in coal

表 3    煤孔裂隙空间结构参数

Table 3    Spatial structure parameters of pores and fissures in coal

煤样
最大等效半径/µm 最大表面积/105 µm2 最大孔隙体积/105 µm3 孔隙数目

Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI

YCW褐煤 124.381 22.227 20.887 1.167 1.046 0.979 80.602 0.429 0.382 1 30 500 36 969

XG气煤 85.616 44.313 11.831 58.424 1.195 0.211 26.287 0.635 0.069 70 208 120 403 144 229

SL肥煤 99.263 48.702 45.569 10.212 1.883 1.842 5.121 1.081 1.053 71 055 88 793 89 832

SQY焦煤 109.893 78.875 53.984 2.232 1.712 1.510 72.263 0.643 0.590 1 48 125 69 072

YMY无烟煤 67.292 35.850 27.209 14.442 1.861 1.838 6.537 0.880 0.844 86 807 114 250 116 704
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拓扑研究的可靠性。对于矿物含量较大的 YCW褐煤、

SL肥煤和 YMY无烟煤，基于 MP-Otsu模型构建的

PNM拓扑结构与 Bi-PTI模型较为接近；而对于矿物

含量较小的 XG气煤和 SQY焦煤，Bi-PTI模型可以

识别出孔隙更丰富、尺寸更精细的 PNM拓扑结构。

通过 LabelAnalysis模块提取各煤样 PNM孔隙

拓扑结构参数见表 4。分析可知，基于 Bi-PTI模型计

算的等效孔隙半径、喉道半径、喉道长度均低于 Otsu
模型和 MP-Otsu模型。其中，孔隙等效半径分别降低

了 63.92%～80.31%、9.49%～52.47%，喉道等效半径

分别降低了 85.34%～97.68%、8.47%～88.67%，喉道

等效长度分别降低了 50.33%～ 85.88%、 5.65%～

38.06%。可见，基于 Otsu模型和 MP-Otsu模型反演

构建的 PNM孔裂隙拓扑结构中，过度识别导致孔隙

和喉道等效尺寸偏大，而 Bi-PTI模型则更能清晰地识

别孔隙和喉道拓扑尺寸的精细特征。配位数能够表

征孔隙连通性的优劣程度，基于 Bi-PTI模型阈值反演

的孔隙配位数比 Otsu模型和 MP-Otsu模型分别升高

12.84%～63.85%、2.99%～28.38%，意味着 Bi-PTI模
型能够高度还原孔裂隙拓扑体系的连通性。

综上，与 Otsu模型和 MP-Otsu模型相比，Bi-PTI
模型阈值反演在孔裂隙拓扑结构重建中，能更真实地

反映孔隙空间的对应关系和连通程度，从而实现数字

煤岩连通孔裂隙逾渗规律的精细表征和客观评价。 
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图 11    煤孔裂隙 PNM拓扑结构重建结果

Fig.11    PNM topology structure reconstruction results of pores and fissures in coal

表 4    煤孔裂隙 PNM 拓扑结构参数

Table 4    PNM topological structure parameters of pores and fissures in coal

煤样
孔隙等效半径/µm 喉道等效半径/µm 喉道等效长度/µm 孔隙配位数

Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI Otsu MP-Otsu Bi-PTI

YCW褐煤 47.03 18.75 16.97 23.44 2.95 2.70 188.14 70.96 77.11 0.037 9 0.060 3 0.062 1

XG气煤 82.54 33.59 20.44 58.32 24.91 3.24 170.25 136.54 84.57 0.053 9 0.074 9 0.079 7

SL肥煤 78.60 20.78 18.67 70.47 2.11 1.92 214.06 114.38 101.49 0.041 8 0.051 1 0.065 6

SQY焦煤 63.58 26.34 12.52 77.07 15.80 1.79 625.38 125.80 88.31 0.029 6 0.032 2 0.033 4

YMY无烟煤 44.96 19.16 15.04 12.55 2.21 1.84 164.81 82.42 77.76 0.042 5 0.054 7 0.066 0
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5　结　　论

(1)针对 CT数字煤岩分析技术，阐明了孔隙率与

灰度阈值之间的映射规律，揭示了 2者的映射曲线呈

非对称 S型分布且具有分段特征。基于 BiDoseResp
校准函数，构建了 Bi-PTI灰度阈值模型，能够较好地

拟合孔隙率与灰度阈值之间的映射关系，其参数可以

定量表征孔裂隙丰富程度和孔隙形状的规则程度，以

及基质骨架复杂程度和矿物含量。

(2)采用高精度 X-ray µCT扫描技术获取了 5种

变质煤的数字结构，并对比分析了 Bi-PTI模型和

Otsu模型的最佳阈值反演结果。研究发现 Otsu模型

计算的孔隙率高达 70% 以上，而Bi-PTI模型在 0.44%～

16.22%，与压汞实测数据更为接近，能够提升煤岩孔

裂隙数字重构数据的真实性。

(3) Otsu模型的过度识别导致大量孔裂隙被错误

整合，孔裂隙空间结构参数计算值普遍偏高；MP-Otsu
模型的识别效果受煤样矿物含量影响较大。Bi-PTI
模型能够弥补这些缺陷，使孔隙空间重构参数更准确，

识别尺寸更细微，从而实现小尺度孔裂隙空间结构的

精准识别。

(4) Otsu模型极易忽略部分孔隙拓扑结构；对于

低矿物含量煤样，MP-Otsu模型对孔裂隙拓扑结构的

识别存在较大偏差。Bi-PTI模型能够精细识别缺陷

位置的拓扑特征，使孔隙、喉道等效尺寸识别准确度

最高提升 97.68%，配位数最高提升 63.85%。Bi-PTI
模型实现了对拓扑体系孔喉丰度和连通特性的高度

还原，可以增强数字煤岩空间拓扑表征和逾渗规律评

价的可靠性。
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