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【摘　 要】 　 为准确描述煤矿综放采空区内部自由堆积岩块状态及孔隙空间特性，引入孔隙网络模

型（ＰＮＭ），开展固定空间内岩块自由堆积切片试验和图像处理，利用 ＯｐｅｎＰＮＭ 和 ＰｏｒｅＳｐｙ 等开源包

提取孔隙网络信息，三维可视化重构和定量表征孔隙网络模型，分析重构模型拓扑结构的几何特性

和统计特征。 结果表明：随着固定空间内自由堆积岩块块度的增加，孔喉尺寸明显增大，平均直径由

２􀆰 ４６ 和 １􀆰 ４１ ｍｍ 分别增至 ３􀆰 ８５ 和 ２􀆰 ７３ ｍｍ，与喉道长度的相关性较弱，其中孔喉数目由 ３ １４６ 和

６ ４２８ 分别减少至 １ ０４３ 和 ２ ２２５，孔隙配位数集中在 ２～５，峰值为 ２，孔隙空间所占比例增大，多孔介

质连通性增强；各拓扑性质参数整体上近似呈现正偏态分布，波峰偏左且数据集中值较小；计算两点

相关函数得出原始图像数据和重建模型的孔隙度相对误差均在 ２􀆰 ５％以内。
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ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒ⁃ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ＳＮＯＷ）；　 ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ＰＮＥ）

０　 引　 言

　 　 我国煤矿不断向大规模深井开采方向发展，导
致通风环境与灾害风险日益复杂［１－２］。 厚煤层综放

开采后，采空区内部封闭空间具有特殊性，人员无法

直接进入，本质上属于三维多连通多尺度的复杂多

孔介质，孔隙孔洞和夹缝交错，尺寸范围变化复杂，
分布不均匀，内部岩块间大孔洞遍布甚至超过几米，
内部气体流场仍为黑盒问题。 对此，ＧＡＯ Ｋｅ 等［３］

优化煤矿综放采空区二域流场理论，根据上覆岩层

受采动影响周期性动态连续变化，将岩块垮落区域

分为自由堆积－缝洞域和破碎重压－缝隙域，后者又

可分为过渡子域和多孔介质域。 其孔隙尺度的划分

主要取决于气体流通的主通道，在破碎重压阶段，岩
块紧密接触且被压实，孔隙连通性较差，气体通过岩

块间细小缝隙通道流动，属于小孔隙尺度，可基于多

孔介质 Ｄａｒｃｙ 渗流理论及其扩展，在孔隙尺度表征

单元体（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ，ＲＥＶ）上

开展数值模拟［４］；而自由堆积阶段，不规则岩块的

状态复杂，岩块和孔洞尺寸范围变化大，气体流动路

径复杂多变，岩块内部渗透系数几乎为 ０，自由堆积

形成的大孔洞和破碎煤岩体间形成的缝隙才是气体

流通的主通道，岩块尺寸增大扩充气体流通的有效

通道，属于大孔隙尺度。 气体从工作面漏风渗

入［５］，非线性流场复杂多变，无法仅用 ＲＥＶ 表征。
采空区孔隙空间结构复杂且动态变化影响气体渗流

场，成为遗煤自然发火和瓦斯爆炸等热动力灾害的

主要动因［６］。
煤矿综放采空区气体流动行为和输运机制与多

孔介质结构特性参数的关联性极大［７－８］，因此，提取

孔隙网络（Ｐｏｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＰＮＥ）并开展三

维孔隙网络模型（Ｐｏｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＰＮＭ）重构

与分析具有重要意义。 马海锐［９］ 通过扫描获取透

水混凝土连续切片图像，使用 Ａｖｉｚｏ 软件进行灰度

调节、滤波处理以及阈值分割等图像处理，解决模拟

退火算法三维重构中存在的聚类分割问题，减少过

多的孤立孔隙。 解朝阳等［１０］ 用最大球算法建立试

样三维重构模型表征单元体，分析球棍模型的孔隙

网络空间特征参数，得到孔喉半径、孔隙配位数等近

似服从正态分布规律。 吴鑫等［１１］ 通过中值滤波和

数学形态学变换改进分水岭分割算法对噪声敏感的

缺陷，避免“过分割”问题，实现煤岩裂隙网络重构。
综合上述，煤矿综放采空区岩块的自由堆积状

态仍不能准确模拟和描述，无合理方法重构该区域

的 ＰＮＭ，仍不能从本质上探究该区域孔隙骨架的拓

扑结构，因此，文中开展固定空间内岩块自由堆积切

片试验和图像处理，基于标记分水岭分割算法（Ｓｕｂ⁃
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｎ Ｏｖｅｒ⁃ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＳＮＯＷ）提

取三维孔隙网络，以期实现三维可视化 ＰＮＭ 重构与

定量表征，并分析重构模型的特性。

１　 煤矿综放采空区 ＰＮＭ
　 　 ＰＮＭ 是用来描述流体在多孔介质中输送行为

的管网模型，替代将多孔材料视为体积平均的连续

体，把孔隙空间离散为多组相互联通的孔隙和喉

道［１２］。 ＯｐｅｎＰＮＭ 是基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的开源包［１３］，用来

建立非均匀材料的单相或多相物理行为模拟。 ＧＡＯ
Ｋｅ 等［３］以“Ｏ”型垮落压实分布特征为理论依据，建
立煤矿综放采空区垮落介质的非均匀二维 ＰＮＭ，创
新性地将 ＯｐｅｎＰＮＭ 结合 Ｓｔｏｋｅｓ ｆｌｏｗ 算法单相流动

模拟采空区气体，得到压力场和速度场分布特征。
ＰＮＭ 将 ２ 个相邻位置视为实际连接的孔隙和喉道，
更接近真实的空间结构。 文中用 “球棍模型”
（Ｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ）来描述，如图 １ 所示，该组件

由喉道 ｉｊ 和相邻孔隙 ｉ 和 ｊ 的一半组成，ｄｉｊ、ｄｉ、ｄ ｊ 为

喉道 ｉｊ、孔隙 ｉ、孔隙 ｊ 的直径，ｍ；Ｌｉｊ、Ｌｉ、Ｌ ｊ 为喉道 ｉｊ、

·４５１·
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图 １　 ＰＮＭ 拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 ＰＮＭ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

孔隙 ｉ、孔隙 ｊ 的长度，ｍ；ＬＣ 为组件的长度，ｍ。 ＰＮＭ
遵循孔喉净流量守恒方程，将渗流简化为压力管道

流问题，如下式：

ｑｉ ＝ ∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
ｇｉｊ（ｐ ｊ － ｐｉ） ＝ ０ （１）

式中：ｑｉ 为通过孔隙 ｉ 的净流量，ｍ３ ／ ｓ；ｎｉ 为孔隙 ｉ
的配位数，个；ｇｉｊ 为孔隙 ｉ、 ｊ 之间流动的渗透系数

（也称传导系数），ｍ３ ／ （Ｐａ·ｓ）；ｐｉ、ｐ ｊ 为相邻孔隙中

的压力，Ｐａ。

２　 岩块切片试验

２􀆰 １　 切片试验方法

　 　 为得到深度模拟煤矿综放采空区岩块自由堆积

特性且富含内部三维孔隙空间特征信息的图像数

据，开展不同粒径岩石块在固定空间内的自由堆积

模拟和切片试验。 以岩块尺寸为 １５ ～ ２０ ｍｍ 为代

表，切片试验流程如图 ２ 所示。

图 ２　 岩块切片试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｌｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 １） 岩块预处理。 为获得岩块和孔隙间对比度

明显的图像，材料选择平均粒径在 １０ ～ ３０ ｍｍ 的白

色小岩石块，用岩块分样筛选器按直径 ５ ｍｍ 块度

间隔筛选混合材料，得到块度尺寸为 １０ ～ １５、１５ ～

２０、２０～２５ 和 ２５～３０ ｍｍ 的 ４ 组试验原料。
２） 岩块自由堆积充填。 准备 ４ 个相同内尺寸

为 １０２ ｍｍ×１０２ ｍｍ×１０２ ｍｍ 的高透规则立方体模

具，将 ４ 组材料分别倒入模具中，摇晃模具使岩块实

·５５１·
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现自由堆积。
３） 模型制作。 将环氧树脂胶水 Ａ 胶（树脂主

剂）、Ｂ 胶（固化剂）２ 组分按照合适体积比混合置于

量杯中，缓慢搅拌并消除气泡。 为形成黑白对比，向
胶水中注入黑色素并搅拌均匀。 将制备好的胶水缓

慢引流至 ４ 组模具内部至没过岩块，摇匀并消除

气泡。
４） 注胶脱模。 将模型静置 ４８ ｈ 以上达到固化

状态，分层多次向模具中注入胶水防止出现炸胶现

象。 制作完成后，脱模形成 ４ 个正方体试验品。
５） 试验品切片。 考虑模具几何空间影响导致

试验品表面孔隙度相对于内部较大而不够准确，用
金刚砂线切割机切割表面，使其尺寸为 １００ ｍｍ×１００
ｍｍ×１００ ｍｍ，并以 ５ ｍｍ 厚度切片，由于实际切割损

耗和试验条件限制，最终成功获得 ４ 组尺寸为 １００
ｍｍ×１００ ｍｍ 各 ９ 次切片，使用全自动数控磨床抛光

打磨切面至光滑平整。
６） 图像采集。 使用数码高清摄录一体机采集

４ 组材料 ９ 次切片的正反两面图像，得到每组 １８ 张

图像数据，为最大限度保留切片图像信息，使用 Ｆａｓｔ
Ｓｔｏｎｅ Ｃａｐｔｕｒｅ 软件来捕捉采集固定域，最终得到

４ 组 １８ 张像素为 ６１２×６１２、厚度为 １ 个像素的二维

切片试验图像数据。

２􀆰 ２　 图像处理

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行图像处理，得到用于孔隙

网络提取的二维图像数据，如图 ３ 所示，直观展示出

图像处理后的黑色孔隙像素（０）和白色岩块像素

（２５５）的黑白对比和轮廓特征信息。

图 ４　 不同块度尺寸切片试验图像的二维孔隙网络标记

Ｆｉｇ． ４　 ２Ｄ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｌｉｃｅ ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

１） 灰度处理。 将红绿蓝三原色切片试验图像

转化为二维灰度图像。
２） 中值滤波降噪。 将图像中每个像素灰度值

替换为某邻域内的中值，其数学原理如下：
ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｍｅｄｉａｎ｛ ｆ（ｘ ＋ ａ，ｙ ＋ ｂ） ｜ （ａ，ｂ） ∈ Ω｝

（２）
式中：ｇ（ｘ，ｙ）为滤波后图像在坐标（ｘ，ｙ）处的像素

值；ｆ（ｘ＋ａ，ｙ＋ｂ）为原始图像在坐标（ｘ＋ａ，ｙ＋ｂ）处的像

素值；ａ、ｂ 为相对中心点（ｘ，ｙ）的偏移量；（ａ，ｂ）∈Ω
为二维邻域窗口；ｍｅｄｉａｎ 为中值滤波函数。

３） 阈值分割与二值化。 将切片试验图像按给

定灰度值分为黑色（０）和白色（２５５） ２ 类区域。 使

用大津阈值分割法（Ｏｔｓｕ＇ｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＯＴＳＵ）选取

最佳分割阈值 Ｔ，即选择使类间方差 σｗ
２（ ｔ）最大的 ｔ

值，如下式：
σ２

ｗ（ ｔ） ＝ ω０（ ｔ）ω１（ ｔ）（（μ０（ ｔ） － μ１（ ｔ））） ２ （３）
Ｔ ＝ ａｒｇｍａｘｔσ２

ｗ（ ｔ）， ｔ ∈ ［０，Ｇ － １］ （４）
式中：σｗ

２（ ｔ）为类间方差；ｔ 为阈值；ｗ０（ ｔ ）、ｗ１（ ｔ ） 分别

为阈值 ｔ 以下、以上的像素权重；μ０（ ｔ ）、μ１（ ｔ ） 分别为

阈值 ｔ 以下、以上的像素均值；Ｔ 为最优阈值；Ｇ 为图

像灰度级总数。

图 ３　 不同块度尺寸的切片试验图像处理

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｌｉｃｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

３　 基于 ＳＮＯＷ 算法的 ＰＮＭ 重构

３􀆰 １　 提取和筛选二维孔隙网络图像

　 　 孔隙空间的 ＳＮＯＷ 算法对从层析成像图像中

ＰＮＥ 具有优势［１４－１５］。 将处理后的图像数据转化为

算法所能识别的布尔格式，Ｔｒｕｅ（１）为孔隙空间，而

·６５１·
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岩块固体为 Ｆａｌｓｅ（０），使用预定义函数 ｓｎｏｗ２ 提取

二维孔隙网络。 图 ４ 为每组 ４ 张切片图像提取的二

维孔隙网络标记图，展示 ＳＮＯＷ 算法在二维切片图

像上的提取效果和原理。
孔隙度是表征岩块自由堆积特性和孔隙空间拓

扑结构性质的关键参数。 经处理后的二维切片图像

孔隙度、三维孔隙空间的绝对孔隙度如下式。 考虑

对模型重建的影响，去掉每组偏离平均孔隙度的极

端值，最终保留每组 １３ 张二维切片图像数据。
η ＝ ＮＰ０ ／ （ＮＰ０ ＋ ＮＰ１） （５）

Ｐａｂｓ ＝ Ｖｐｔ ／ Ｖｂ （６）

式中：η 为二维图像孔隙率，％；ＮＰ ０ 为灰度值 ０ 的黑

色孔隙像素点数目，个；ＮＰ １ 为灰度值 ２５５ 的白色固

体岩块像素点数目，个；Ｐａｂｓ 为三维孔隙空间的绝对

孔隙度，％；Ｖｐｔ 为介质空间内所有孔隙的体积，ｍ３；
Ｖｂ 外观总体积，ｍ３。

３􀆰 ２　 图像三维空间堆叠

　 　 使用 ２Ｄ 连续切片试验图像合成 ３Ｄ 空间堆叠

图像，用 ＩｍａｇｅＪ 软件调整二维图像序列，沿着 Ｚ 轴

方向对齐按次序分别在空间连续堆叠 ４７ 次，最终形

成像素为 ６１２×６１２×６１１ 的三维图像，如图 ５ 所示，
建立 ４ 组不同块度尺寸的三维可视化图像。

图 ５　 不同块度尺寸二维切片图像的三维堆叠

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ２Ｄ ｓｌｉｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

３􀆰 ３　 基于 ＳＮＯＷ 算法提取三维孔隙网络

　 　 ＳＮＯＷ 算法使用基于标准标记的分水岭分割函

数识别孔隙，关键在于找到 １ 组合适的初始标记，在
图像处理距离变换中找到真正对应于孔隙中心的峰

值，确保分水岭不被过度分割，结合 Ｐｙｔｈｏｎ 软件的

相关开源库（ＯｐｅｎＰＮＭ、ＰｏｒｅＳｐｙ、Ｓｃｉｐｙ、Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｉｍａｇｅ
等），具体操作如下：

１） 预处理距离图。 用 ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＿ｅｄｔ 预
定义函数得到孔隙空间的欧几里得距离变换图，再
使用高斯滤波器平滑图像，当高斯核标准差 σ ＝ ０􀆰 ４
时，局部最大值数量下降效果最好，表明平滑减少虚

假峰值且保留重要峰值。
２） 消除鞍点和高原处峰值。 调用 ｆｉｎｄ＿ｐｅａｋｓ

预定义函数找到峰值，再调用预定义函数 ｔｒｉｍ ＿
ｓａｄｄｌｅ＿ｐｏｉｎｔｓ 去除鞍点和伪峰，防止被误识为分水

岭线。
３） 合并临近峰值。 移除距离其他峰值比距离

固体更近的峰值，调用 ｔｒｉｍ＿ｎｅａｒｂｙ＿ｐｅａｋｓ 预定义函

数滤除剩余杂散峰值。
４） 划分孔隙区域。 前 ３ 个步骤创建 １ 组标记，

用于传递给算法进行精准分割，调用 ｒｅｇｉｏｎｓ ＝
ｓｋｉｍａｇｅ． ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （ ｉｍａｇｅ ＝ － ｄｔ，
ｍａｒｋｅｒｓ＝ｐｅａｋｓ，ｍａｓｋ＝ｄｔ＞０），ｒｅｇｉｏｎｓ 是算法将图像分

割成不同富含孔隙信息的子区域数据。 反转距离图

像将峰值变成谷值，则最低值点首先被标记，ｍａｒｋｅｒｓ
是经过峰值处理后的标记点，ｍａｓｋ＝ｄｔ＞０ 指定算法分

割区域为距离变换图像中所有非零孔隙区域。

３􀆰 ４　 三维 ＰＮＭ 重构

　 　 调用孔隙空间的网络提取函数 ｎｅｔ ＝ ｐｓ．
ｎｅｔｗｏｒｋｓ． ｒｅｇｉｏｎｓ＿ｔｏ＿ｎｅｔｗｏｒｋ（ｒｅｇｉｏｎｓ∗ｉｍ，ｖｏｘｅｌ＿ｓｉｚｅ ＝
１􀆰 ６３×１０－４），其中 ｖｏｘｅｌ＿ｓｉｚｅ 为体素尺寸，返回的 ｎｅｔ
包含所有孔隙和喉道状态等网络拓扑结构信息；
ｒｅｇｉｏｎ∗ｉｍ 将孔隙区域的标记映射到图像中，确保

只有孔隙空间在 ＰＮＭ 中包含。 调用函数 ｎｅｔｗｏｒｋ＿
ｆｒｏｍ＿ｐｏｒｅｓｐｙ 将提取的三维孔隙网络数据可视化为

实际的 ＰＮＭ，用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 模块的“球棍模型”描述

孔喉，ＰＮＭ 的拓扑性质参数和物理状态参数等相关

值可直接由 ＯｐｅｎＰＮＭ 统计生成，或将一些属性标

签添加至构建好的 ＰＮＭ 中。 调用 ｃｈｅｃｋ＿ｎｅｔｗｏｒｋ＿
ｈｅａｌｔｈ 预定义函数检查重构 ＰＮＭ 的拓扑结构健康

状况，返回病态孔喉索引，保留有效孔喉，调用 ｔｒｉｍ
修剪函数去除异常孔喉，ｈ［ ＇ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ＿ｐｏｒｅｓ＇］为
若干断开连接孔隙和孤立孔隙，得到有效 ＰＮＭ。

最终建立 ４ 组不同岩块块度尺寸的等效 ＰＮＭ，
可视化后如图 ６ 所示，直观展示利用 ＳＮＯＷ 算法

ＰＮＥ 经过三维重构的模拟煤矿综放采空区岩块自

由堆积状态下的 ＰＮＭ，其拓扑结构的几何特征参数

见表 １。

·７５１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

表 １　 ＰＮＭ 拓扑结构的几何特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＮＭ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
岩块尺寸 ／

ｍｍ
孔隙数目
Ｎｐ ／个

喉道数目
Ｎｔ ／个

有效孔隙度
Ｐｅｆｆ ／ ％

平均孔隙
直径 Ｄｐ ／ ｍｍ

平均喉道
直径 Ｄｔ ／ ｍｍ

平均喉道
长度 Ｌｔ ／ ｍｍ

平均配位
数 Ｎｃ ／个

１０～１５ ３１４６ ６４２８ ０􀆰 ２９５１ ２􀆰 ４６ １􀆰 ４１ ４􀆰 ４３ ４􀆰 ０９
１５～２０ １７４５ ３６１８ ０􀆰 ３１３８ ３􀆰 １６ １􀆰 ９３ ４􀆰 ５１ ４􀆰 １３
２０～２５ １３２２ ２７２７ ０􀆰 ３１６８ ３􀆰 ４９ ２􀆰 ３７ ４􀆰 ６７ ４􀆰 １５
２５～３０ １０４３ ２２２５ ０􀆰 ３２８９ ３􀆰 ８５ ２􀆰 ７３ ５􀆰 １１ ４􀆰 ２７

图 ６　 不同块度尺寸的重构 ＰＮＭ
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＰＮＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

４　 ＰＮＭ 特征分析

４􀆰 １　 模型拓扑性质分析

　 　 统计 ４ 组三维 ＰＮＭ 重构后的拓扑性质参数，绘
制不同块度尺寸下模型的孔喉定量参数和几何特性

参数分别如图 ７、图 ８ 所示，各几何特性参数整体近

似呈现正偏态分布（ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ Ｓｋｅｗｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＰＳＤ），即大部分数据集中在分布的左侧（偏小值），
大多分布在累积频率的 ８０％限制内。

１）孔喉尺寸和定量特征分析。 由图 ７ 可知：各
组孔隙、喉道直径和喉道长度分布特征呈现波峰偏

左，即在大尺寸岩块自由堆积多孔介质中，大部分孔

·８５１·
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喉尺寸较小，大尺寸孔喉较少，随着固定空间内自由

堆积岩块尺寸增加的影响，孔喉尺寸增加的幅度较

大，相关性较强，而对喉道长度的影响不大。
由图 ８ 可知：随着介质中自由堆积岩块尺寸的

增大，孔喉数目不断减少，其中 １０～１５ ｍｍ 块度组由

３ １４６ 个孔隙和 ６ ４２８ 个喉道组成，数目最多，其余

３ 组的孔喉数目与该组相比有大幅度减少，２５ ～ ３０
ｍｍ 块度组仅由 １ ０４３ 个孔隙和 ２ ２２５ 个喉道组成；
孔隙和喉道平均直径由 ２􀆰 ４６ ｍｍ 和 １􀆰 ４１ ｍｍ 分别

增大至 ３􀆰 ８５ ｍｍ 和 ２􀆰 ７３ ｍｍ，平均喉道长度由 ４􀆰 ４３
ｍｍ 增加至 ５􀆰 １１ ｍｍ，孔隙空间比例呈现不断变大趋

势。
２）孔隙空间连通性分析。 岩块自由堆积孔隙

空间的连通性可用孔隙配位数来表征。 由图 ７ 可

知：大部分孔隙配位数较小，极大配位数的孔隙所占

比例极小，具体数值见表 ２，大多集中在 ２ ～ ５ 之间，
峰值均为 ２。 各组配位数为 １ 的自端孔隙占比较

少，均低于 ６􀆰 ５％，配位数为 ２ 的频数最高，平均配位

数几乎不变。 表明：介质中大多数孔隙都与 ２ ～ ５ 个

周围孔隙相连，且随着自由堆积岩块尺寸的增加比

例不断增加，各组自端孔隙比例明显减小，岩块尺寸

变大使孔隙空间的连通性变好，介质孔隙度增高。

图 ７　 不同岩块尺寸下模型的孔喉定量特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｏａｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

表 ２　 孔隙配位数频数分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ
岩块尺寸 ／

ｍｍ
配位数为 １

的频数占比 ／ ％
配位数为 ２

的频数占比 ／ ％
配位数为 ２～５
的频数占比 ／ ％

配位数＞５
的频数占比 ／ ％

重构模型绝
对孔隙度 ／ ％

三维原始图
像孔隙度 ／ ％

孔隙度
误差 ／ ％

１０～１５ ６􀆰 ３６ ２２􀆰 ８５ ５１􀆰 ０８ ４２􀆰 ５６ ３０􀆰 ５８ ３１􀆰 ２７ ２􀆰 ２１
１５～２０ ５􀆰 ７３ ２３􀆰 ９５ ７０􀆰 １２ ２４􀆰 １５ ３１􀆰 ４１ ３１􀆰 ４６ ０􀆰 １６
２０～２５ ５􀆰 ９０ ２６􀆰 ４８ ７０􀆰 ６６ ２３􀆰 ４４ ３１􀆰 ９０ ３２􀆰 １０ ０􀆰 ６２
２５～３０ ４􀆰 ７９ ２３􀆰 ９７ ７１􀆰 ３３ ２３􀆰 ８８ ３３􀆰 ０３ ３３􀆰 １８ ０􀆰 ４５

４􀆰 ２　 模型统计特性分析

　 　 多孔材料可以使用统计相关函数进行表征，来
量化孔隙空间结构的随机分布特征［１６－１７］。 在多相

介质中，定义第 ｋ 相的相函数如下式：

Ｚｋ（ ｒ） ＝
１ ｒ ∈ Ｖｋ

０ ｒ ∉ Ｖｋ
{ （７）

　 　 若仅考虑岩块骨架和孔隙空间两相系统，如下

式，２ 点相关函数表示结构内部随机的 ２ 个点 ｘ１ 和

ｘ２ 位于同相位的概率，假设介质是均匀且各向同性

的，仅取决于 ２ 个点的标量距离 ｄ ＝ ｜ ｘ２－ｘ１ ｜ ，通常表

示为 Ｓ２（ｄ），ｄ 在三维多孔介质图像信息中可表示为

像素距离。 ＳＮＯＷ 算法实现 ＰＮＭ 重构过程中是以

孔隙相为研究对象，用 Ｔｒｕｅ（１）表示孔隙空间，即
ｋ＝ １ 表示孔隙相，以 Ｓ１

２（ｘ１，ｘ２）表示。

Ｐ ＝ Ｚ（ ｒ） ＝
１ ｒ ∈ １（孔隙）
０ ｒ ∉ １（固体岩块）{ （８）

Ｓｋ
２（ｘ１，ｘ２） ＝ Ｐ｛Ｚｋ（ｘ１），Ｚｋ（ｘ２）｝ （９）

式中：ｒ 为多相系统中任意点；Ｖｋ 为第 ｋ 相包含的区

域；Ｚｋ（ ｒ）为相函数；Ｐ 为概率；ｘ１ 和 ｘ２ 为结构内部

位于同相位且概率随机的 ２ 点。
调用基于傅立叶变换的 ｔｗｏ＿ｐｏｉｎｔ＿ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 两

点相关函数依次计算三维原始图像的值，得到孔隙

相 ２ 点处于同相位的概率值随像素距离变化的曲线

如图 ９ 所示。

·９５１·
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图 ８　 不同块度尺寸下模型的几何特性参数

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

由图 ９ 可知：当 ｄ ＝ ０ 时，２ 点处于相同孔隙相，

图 ９　 不同块度尺寸的 ２ 点相关函数

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｗｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

概率为 １，当 ｄ＞１５０ 时曲线保持稳定，数值趋于不

变，此处的概率值反映了整个图像的孔隙度，如图 ９
中虚线标记和表 ２ 所示，原始图像孔隙度和重建模

·０６１·
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型 Ｐａｂｓ 两者数值基本一致，相对误差均在 ２􀆰 ５％以

内，分析误差原因为在 ＰＮＥ 时，用球棍模型来代表

孔喉，且使用该几何模型计算体积占比，使得 ＰＮＭ
重构后的 Ｐａｂｓ 略低于三维原始图像，然而原始的孔

隙空间并不是规则的形状，孔喉不能完美填充孔隙

空间，但该方法仍具备科学性，验证模拟煤矿综放采

空区自由堆积状态下的 ＰＮＭ 准确性。

５　 结　 论

　 　 １） 构建不同尺寸的自由堆积岩块宏观 ＰＮＭ，
该模型可精准表征采空区冒落岩块的自由堆积特

性，明确大尺寸岩块主导堆积体承载骨架的关键

作用。
２） 定量分析模型结构特征参数表明：岩块尺寸

的增加直接影响孔隙、喉道的直径和数量变化，而对

于喉道长度的影响程度较小，孔隙配位数集中分布

在 ２～５ 之间，共同导致了有效通道扩充和稀疏孔隙

形成，各参数直接影响煤矿综放采空区岩块自由堆

积介质的渗透性，孔喉尺寸越大，孔喉数量越少，孔
喉比越小，配位数越大，相互连通性越强，更有利于

气体渗透。
３） ＳＮＯＷ 算法在提取和重构三维 ＰＮＭ 上具备

显著优势，孔隙度误差在 ２􀆰 ５％以内，未来将致力于

构建煤矿综放采空区整体的孔隙空间模型。
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