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基于 Micro－CT 技术的煤岩裂隙精细表征
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摘 要: 为了表征完整煤样裂隙开度及空间展布，采用高精度 Micro－CT 扫描技术分析新巨龙煤矿的

样品的裂隙结构。根据 CT 图像中裂隙周边 CT 数分布规律及三维可视化技术，对煤岩裂隙开度、分
布和空间配置等参数进行精细表征。研究结果表明: 运用高斯函数可以克服裂隙两侧 CT 数由于非

均质造成波动，较为准确拟合裂隙 CT 数曲线的衰减规律; 利用高斯函数的峰度( PH) 与曲线面积

( MA) 对裂隙分布形态进行测量，当裂隙开度较小时( ＜0. 24 mm) ，利用 PH 法测量有较高的准确性;

当裂隙开度较大时( ＞0. 24 mm) ，MA 法测量有较高的准确度; 通过煤岩三维重建的裂隙 3D 可视化模

型，可清晰识别煤中裂隙空间分布形态。根据三维裂隙区域中 197 个特征位置 CT 数分布的误差分

析表明，采用参数 PH 法测量的平均误差为 14. 3%，而采用 MA 法测量的平均误差为 17. 1%，说明 PH
法具有较高的准确度。
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Abstract: In order to characterize the fracture aperture and spatial distribution of the completed coal sample，the high precision Micro－CT
scanning technology was applied to analyze the crack structures of the coal samples from Xinjulong Mine． According to the CT number dis-
tribution of the crack surrounding in the CT image and 3D visualization technology，a fine characterization was conducted on the coal and
rock crack apertures，distribution，space allocation and the parameters． The study result showed that the application of the Gauss function
could overcome the CT numbers along the two sides of the cracks，due to the fluctuation caused by the heterogeneity and could well fit the
attenuation law of the crack CT number curve． The kurtosis of the Gauss function and the curve area were applied to measure the crack dis-
tribution shape． When the crack aperture value was small ( ＜0．24 mm) ，the measurement with the PH method applied would have a high
accuracy． When the crack aperture was high ( ＞0．24 mm) ，the measurement with the MA method would have high accuracy． The crack 3D
visualized model could be reconstructed with the coal and rock 3D and could clearly recognize the crack space distribution shape in the
coal． According to 197 feature locations in the 3D crack area，the error analysis of the CT number showed that the average error measured
with the parameter PH measurements were 14．3%． The average error measured with the MA method measurement was 17．1%． The study
results showed that PH method has higher accuracy．
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0 引 言

煤储层中裂隙系统的发育是评价煤层渗透性能

及煤层气勘探条件的重要参考依据。在煤层气开采

时，气体解吸后首先扩散进入割理系统，接着在压力

梯度和浓度梯度驱动下渗流进入管道，从而实现煤

层气的开采。在此过程中，裂隙系统是气体运移的

主要通道，对煤储层渗透性起主要作用［1－2］。但由

于煤岩是一种非连续、非均质天然地质体，其裂隙的

大小、开度、粗糙度等特征在空间上有较大的各向异

性，对裂隙内流体的运移产生影响。因此，开展煤岩

裂隙的精细表征有利于正确理解流体在煤岩中的运

移规律，对构建真实流体运移模型及设计合理的煤

层气开发方案有重要意义。
测量和定量描述岩石裂隙的方法很多［3－4］，但

没有统一的标准。CT 技术与其他研究方法相比具

有无损化、定量化、精细化等优点［5－6］，被国内外许

多学者采用。Karacan 等［7］通过医用 CT 技术、SEM
电镜及光学显微镜技术对煤岩裂隙的形态、开度及

所含矿物质成分进行了详细的分析。文献［8－10］
应用医用 CT 技术和数字图像技术对煤割理开度、
方位角、间距及空间分布等参数进行了精细表征。
文献［11－12］基于医用 CT 对花岗岩的裂隙开度、二
维形态进行精细表征。宫伟力等［13］利用 CT 技术和

图像分割技术对煤岩割理的多尺度、各向异性分布

进行精细描述。
上述研究中主要是基于医用 CT 图像的定量分

析，图像分辨率小、精度低，对于开度小于分辨率尺

寸的裂隙无法进行精确表征，且多只采用数学统计

方法对煤岩裂隙进行定量描述，不能直观了解内部

裂隙结构的真实分布。
本研究采用高分辨率的 Micro－CT 技术对煤岩

样品进行扫描，采用高斯函数拟合的方法提高裂隙

处 CT 数曲线图像的信噪比，分别对二维和三维裂

隙的开度大小及分布、粗糙系数等参数进行精细测

量; 并利用 CT 图像分析软件，以裂隙 CT 数区间为阈

值建模，模拟煤岩裂隙大小和空间方位等信息，以三

维可视化的方式直观了解煤岩裂隙的空间发育特征。

1 Micro－CT 成像

测试煤样取自山东新巨龙煤矿，在实验室内取

心、打磨加工成为直径 25 mm、长 50 mm 的圆柱状

煤心。采用 FXE－225X 射线工业 CT 系统对煤岩样

品进行扫描，设置的扫描工作电压 120 kV，工作电

流 250 mA，扫描图像像素矩阵为 1 128×1 128，像素

分辨率为 0. 5 mm，层切片厚度为 1 mm，图像尺寸为

煤样实际尺寸的 20 倍，因此实际的体素尺寸为 25
μm×50 μm ×50 μm。图 1a、1b 为煤样 CT 扫描结

果，其中黑色部分为裂隙，中等灰度部位为煤基质，

亮白色部分为矿物质。

图 1 所测煤样 CT 扫描图像以及过裂隙剖面线 CT 数变化曲线

Fig. 1 CT scanning image of coal sample and CT number distribution across the fracture aperture

2 图像表征方法

2. 1 基于 CT 图像的裂隙开度表征方法

煤中不同的组分密度不同，对 X 射线的衰减能

力也不同，通常用 CT 数( 单位 HU) 的大小来表示物

质的衰减能力，CT 数越高表示物质的密度越高，衰

减能力强; 反之 CT 值低，衰减能力弱。其中，空气

的 CT 值为－1 000 HU，水的 CT 值为 0。图 1b 为煤

样中某一层切片中剖面线 p1 穿过部分的 CT 数分

布图。由于 煤 基 质 中 各 组 分 的 差 异，其 CT 数 在

800～1 500 HU 波动; 在裂隙部分，CT 值急剧降低，

呈凹谷状，波谷处的 CT 数在 0 HU 以下。
一般来说，基于 CT 数曲线表征裂隙开度的方

法有 3 种，PW 法、MA 法 和 PH 法 ( 图 1c ) 。PW
( Peak Width ) 表 示 裂 隙 处 衰 减 曲 线 的 宽 度，MA
( Missing Attenuation) 表示裂隙区域 CT 值曲线衰减

缺失的积分总量，PH( Peak Height) 表示裂隙衰减

曲线的高度。不同开度的裂隙 CT 数曲线图像不

同，开度越大，CT 数衰减的高度越大，衰减曲线的面

积越大。因此，可总结不同开度裂隙 CT 数曲线的
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衰减规律来计算裂隙开度的大小。笔者采用 PH 和

MA 两种参数来计算裂隙的开度。
一般情况下，如果扫描样品是各向同性的均质

体，裂隙两端基质体的 CT 数曲线应为平滑直线，在

计算衰减曲线面积和高度时，以平滑直线作为基准

线( 图 1c) ，但由于煤的非均质性导致裂隙两端煤基

质的 CT 数波动区间大，裂隙处 CT 数曲线图像整体

“噪声”较高［14］，在计算表征参数 PH 和 MA 时，不

能确定统一的计算标准。因此，采用函数拟合的方

法来降低 CT 数曲线的噪声影响，用拟合后的函数

图像来计算 2 种表征参数。理论上，裂隙衰减图像

可看成是一个矩形函数和点扩展函数卷积运算的结

果，其结果是高斯型的［15］，如图 2 所示，黑点表示过

裂隙剖面线不同像素点位置的真实 CT 数，其曲线

可用高斯函数 f( x) = Aexp( － x2 ) 来拟合，图中，拟

合函数曲线与真实 CT 数曲线有较好的拟合度，煤

基质的非均质性“噪声”可用基质平均 CT 数来表

示，其平均 CT 数与拟合函数端部直线重合。过裂

隙的 CT 数衰减函数可表示为［10］

Y = Pexp － 1
2

x － xp
Δxp( )

2

[ ] + C ( 1)

MA 可用以下公式计算:

M = 2πPΔx槡 p ( 2)

式中: M 为 MA 值; P 为 PH 值; xp 为峰值处的位置

坐标; Δxp 为置信水平位 68%时区间宽度; C 为裂隙

两旁煤基质的平均 CT 数。

图 2 高斯函数拟合裂隙 CT 数分布曲线

Fig. 2 CT number profile fitted by Gaussian function

基于上述拟合公式，在所测 CT 图像裂隙处画

剖面线测定其 CT 数分布曲线，利用 Matlab 软件对

曲线进行拟合处理，运用最小二乘法计算每个测线

处最佳的 MA 值和 PH 值。
总结表征参数 MA 和 PH 在不同裂隙开度下的

变化规律是本文测量裂隙开度的方法，因此，需要对

已知开度值裂隙处 CT 数曲线进行校准，找到 MA、

PH 在不同开度下的函数关系。笔者采用 1 920 ×
1 080高动态解析度彩色实时画面，能实现 2D 自动

测量，放大倍率在 35×至 2 500×，并采用测量精度

0. 1 μm 的 Leica DVM 5000HD 光学数码显微镜对裂

隙开度进行测量校准。首先对测量煤样两端面打磨

光滑，调整显微镜放大倍数对打磨端面中裂隙开度

进行测量，并记录裂隙位置，再进行 Micro－CT 扫描，

分别对上述测量点在 CT 图像中的位置画剖面线进

行 CT 数曲线分析，达到校准目的。
2. 2 三维可视化建模

在煤中，矿物质、空隙和煤基质等组分在密度和

衰减系数大小方面有较大的差异，这导致它们的 CT
数分布不同，一般来说: 矿物质的 CT 数大约在3 000
HU，煤基质的 CT 数为 1 000～1 600 HU，空隙的 CT
数低于 600 HU，因此，可根据 CT 数的大小来定量识

别［16］。
CT 扫描图像中的体数据是以体素( voxel) 来描

述整个物体，是有限个离散采样，包含物体内部的信

息。三维 重 建 就 是 从 体 数 据 中 抽 取 出 物 体 的 表

面［17］。煤样的三维可视化重构的原理是: 根据煤样

中不同物质在 CT 扫描图像上的 CT 数不同对其进

行阈值分割，把 CT 图像中阈值范围内的体数据集

合起来，并赋予不同颜色蒙板，在空间上建立不同的

独立模型，将它们综合到一个三维坐标中，再经过透

明化处理实现三维可视化。笔者基于此方法重建煤

样模型来表征煤的裂隙的三维分布及形貌特征。

3 研究结果分析

3. 1 测量裂隙开度方法对比

应用第 2. 1 节所述的校准方法，分别对 5 个不

同裂隙位置进行测量，定位坐标后，再对比 CT 图像

中对应位置所计算表征参数值大小，得到 2 种表征

参数与开度关系的校准曲线。图 3 为测量参数 PH
和 MA 的校准曲线，由图 3 可知，在裂隙开度较小

时，MA 和 PH 的曲线斜率较大，在裂隙开度小于

0. 15 mm 的 PH 值和开度之间有较好的线性关系，

在开度大于 0. 15 mm 处的裂隙，MA 值和裂隙开度

间有很好的线性关系; 随着裂隙开度的增大，MA 和

PH 的增量逐渐减小; 当裂隙开度大于 0. 24 mm 时，

两曲线斜率大致平行。用对数函数回归曲线拟合，

PH 曲线拟合度较好 ( y = 45. 85ln x + 274. 3，Ｒ2 =
0. 981) ，MA 值 和 裂 隙 开 度 的 拟 合 度 较 差 ( y =
610. 3ln x+2 695. 3，Ｒ2 = 0. 842) 。
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图 3 PH 及 MA 校准曲线

Fig. 3 Calibration curves for PH and MA

图 4 为 2 种表征参数变异系数 CV( Coefficient
of Variation) 对比图。

图 4 PH、MA 与裂隙开度间变异系数的关系

Fig. 4 Ｒelationship between fracture aperture CV and PH、MA

当裂隙开度在 0. 24 mm 时，MA 和 PH 的变异

系数基本相等，当裂隙开度小于 0. 24 mm 时，MA 的

变异系数明显大于 PH，此时，用 PH 值表征裂隙的

开度有更高的准确性; 当开度大于 0. 24 mm 时，MA

的变异 系 数 小 于 PH，用 MA 值 估 算 裂 隙 开 度 更

准确。
3. 2 二维裂隙开度表征

通过构造参数 MA 和 PH 测量煤岩某一截面中

二维裂隙的开度，在 CT 图像中，沿裂隙走向依次画

剖面线测量其 CT 数变化曲线，保持测线方向垂直

于裂隙走向，再通过高斯函数拟合，将计算的 PH 值

和 MA 值代入相应的拟合函数中，从而得到裂隙的

开度。图 5 为该裂隙 107 个测点表征开度变化的曲

线，由图可知，2 条曲线拟合度较好 ( Ｒ2 = 0. 937 ) ，

PH 开度曲线和 MA 开度曲线有相似的起伏程度，但

在 A 区域和 B 区域内，两参数拟合误差较大。A 区

域中，PH 测量开度值在 0. 07 ～ 0. 15 mm 波动，而

MA 测量的开度值比 PH 测量值高0. 05～0. 10 mm;

B 区域中，PH 测量开度值在 0. 12～0. 20 mm，MA 的

测量值则比 PH 测量值高 0. 03 ～0. 08 mm。
分析两区 域 中 剖 面 线 的 CT 数 分 布 曲 线，在

A 区域中，由于开度值较小，裂隙处 CT 数分布曲

线的 PW 值较 大，导 致 MA 值 的 计 算 值 偏 高。B
区域裂隙一侧煤基质中有高密度物质分布，导致

裂隙两侧基质 CT 数差异较大 ( 图 5c) ，拟合后曲

线 PH 值和 PW 值明 显 增 大，导 致 MA 值 增 量 过

大。应用统计方法，统计 2 种表征方法测量开度

值的最大值、最小值、均值、标准差的统计结果见

表 1。

图 5 不同测量方法下 2D 裂隙开度变化曲线

Fig. 5 Compariation of 2D fracture aperture change under different measured aperture method

表 1 二维裂隙统计结果

Table 1 The statistics result of 2D fracture mm

表征方法 最大开度 最小开度 平均值 标准差

PH 0. 315 0. 028 0. 142 0. 028

MA 0. 319 0. 032 0. 149 0. 032

3. 3 三维裂隙开度表征及空间配置

为表征 3D 裂隙的特征，在所有 1 000 张 CT 图

片中，选取其中连续 500 张图片进行三维可视化处

理。图 6 为煤样重建后的模型结果，图 6a 中，煤基

质为透明色，裂隙和大孔隙用灰白色表示，矿物质用

黑灰色表示，该样的矿物质含量较少，多以颗粒状分

布在基质中，在层理方向，有带状矿物质分布。图

6b 为煤样中分割出的 2 组相交的裂隙的三维可视

化图，从图 6 中可看出，2 组裂隙发育较好，连通性

较强，在距顶端 3. 5 mm 处有交叉。裂隙 F1 长度约
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13. 68 mm，与水平面夹角约 72°，裂隙 F2 长度约

24. 91 mm，与水平面夹角约 80°。

图 6 煤岩裂隙空间展布模型

Fig. 6 Perspective view of 3D visualization model

为表征 3D 裂隙开度的变化，在裂隙处，连续

选取其中 50 张图片，利用 CT 处理软件割取分辨

率为 50 mm×50 mm× 100 mm 大 小 的 图 片，在 每

张 CT 图片中裂隙处选取测点，拟合曲线计算 MA
值和 PH 值，并基于图 3 拟合函数分别计算对应

的开度大 小。根 据 本 文 3. 2 节 开 度 测 量 图 像 分

析结果，当裂隙周围基质中有矿物质分布时，该

测点取消。图 7 为 所 测 裂 隙 三 维 可 视 化 渲 染 图

像，从图 7 中可明显看出裂隙的展布及粗糙起伏

情况。

图 7 所测裂隙三维可视化图

Fig. 7 3D visualization of the test fracture

图 8a、8b 分别为依据参数 PH 和 MA 测量所

选裂隙的开度分布图，两图开度分布基本服从对

数正态分布，但频数分布不同。如图 8a 所示，利

用参数 PH 测量的开度范围在 0. 02 ～ 0. 33 mm，开

度在 0. 07 ～ 0. 20 mm 内有较多的频数分布，而 MA
法的开度测量范围在 0. 04 ～ 0. 37 mm，在 0. 08 ～
0. 18 mm 内有大的频数分布。如 3. 1 节所讨论 2
种测量参数的对比可知，在测量开度较低时，PH
法有较低的变异系数，因此图 8a 的开度分布有较

强的可信度。
根据文献［18］可知，裂隙的粗糙系数可用标准

差与力学开度的比值代替［18］，本文中，力学开度为

平均开度。应用统计方法，对该三维裂隙表征开度

的算数平均值、最值、标准差及粗糙系数的计算结果

见表 2。

图 8 煤岩裂隙开度频数分布

Fig. 8 Fracture aperture frequency distribution for coal－rock

表 2 3D 裂隙测量统计结果

Table 2 Statistics of 3D fracture measuring results

表征方法 最大开度 最小开度 平均开度 标准差 粗糙系数 /%

PH 0. 322 0. 025 0. 161 0. 084 52. 6

MA 0. 375 0. 036 0. 172 0. 112 65. 1

3. 4 误差分析

笔者利用参数 PH 和 MA 表征裂隙的开度的方

法，在试验测量及函数计算过程都存在一定程度的

误差。测量计算 PH 值时，各测点裂隙两端煤基质

的平均 CT 数的差异是导致 PH 值误差的直接因素。
MA 值是把拟合计算的 PH 值代入一定的函数关系

式中计算得出的，属于间接测量结果，它依赖于变量

PH 和 Δxp 的大小。因为 PH 值存在测量误差所以

间接测量值 MA 也一定有误差［19］。根据标准差传

递公式［8］:

σy =
y
x1( )

2

σ2
x1
+ y
x2( )

2

σ2
x2
+ … + y

xn( )
2

σ2
x槡 n

( 3)

联立式( 1) 和式( 3) ，计算得 MA 的标准差为

M=

π
Δxp

2πPΔx槡 p
( )

2

+ π
P

2πPΔx槡 p

Δxp( )槡
2

( 4)

笔者对 3D 裂隙测量中所选的 197 个测点进行
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C 值的误差分析，计算其平均标准差 P 为 144. 6，C
值的平均误差为 14. 3%，误差评估结果如图 8 所示。
根据 Δxp 的统计结果，其平均偏差值 Δxp 为 0. 84
左右，基于 P、Δxp 的统计结果，代入式( 4) ，计算

得 MA 值的平均误差为 17. 1%，其误差评估结果如

图 9 所示。

图 9 PH 法和 MA 法测量误差评估图

Fig. 9 Error estimate of PH method and MA method

利用参数 MA 表征裂隙开度，当裂隙开度值较

小时，其 CT 值衰减曲线宽度 PW 值过大，PH 值正

常，导致 MA 值过高，变异系数较大。表征参数 MA
依赖过裂隙剖面线的方向，需保证剖面线方向垂直

裂隙的走向，当裂隙不规则时，很难保证 MA 值的准

确性，且 MA 是关于 PH 和 Δxp 的函数，而 PH 和

Δxp 本身带有误差，通过误差传递，对 MA 值产生多

重误差影响。综合上述对比，利用参数 PH 表征裂

隙开度有较高的准确性。

4 结 论

1) 采用 Micro－CT 技术扫描，运用三维可视化

建模方法，可直观观察煤岩原生裂隙空间展布、尺度

及发育特征，实现 3D 裂隙的精细表征。
2) 基于裂隙处 CT 数曲线的变化规律，运用高

斯函数拟合克服煤基质非均质性的干扰，分别运用

参数 PH 和 MA 表征裂隙的开度。当裂隙开度较小

时( ＜0. 24 mm) ，参数 PH 测量法有较高的可靠度，

当开度较大时，参数 MA 有较高的准确度。
3) 通过对 3D 裂隙表征测点统计误差分析，参

数 PH 测量平均误差为 14. 3%，优于参数 MA 测量

方法( 平均误差 17. 1%) ，综合对比，参数 PH 表征方

法有较高的准确度。
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