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摘　要：采动条件下煤层底板复合岩层微观缝隙结构影响着下伏高水压含水层地下水的导升和渗流，

其复杂程度对于煤层底板水害预测预警具有重要意义。以平顶山煤田东部 3 个相邻矿井提取的 57 组

岩样为对象，基于 SEM 图像采集和 N2 吸附试验的综合信息，选取岩层面积缝隙率、等效缝隙直径、

缝隙面积分维值、比表面积、缝隙体积及其分维值为主控因子，利用熵权-TOPSIS 数学模型定量评

价了己16-17 煤层至寒武灰岩顶界面之间复合岩层微观缝隙结构的复杂程度。结果表明：己16～17 煤层底

板复合岩层微观缝隙结构极简单、简单、中等、复杂、极复杂等级占比分别为 25.00%、21.43%、

39.29%、7.14%、7.14%，研究地段复合岩层的微观缝隙结构相对不复杂；4 个岩段相比，岩层微观

缝隙结构复杂程度量化均值排序为 L1～L2 灰岩段>L5～L7 灰岩段>砂岩段>铝土质泥岩段，岩层微观

缝隙结构复杂程度较好地反映了岩层缝隙发育程度。研究考虑了多因素对复合岩层的耦合影响，实

现了复合岩层垂直段微观缝隙结构的定量分级分区判别，对精准刻画煤层底板复合岩层的含隔水层

性能和科学指导煤层底板水害防治具有重要的意义。
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Abstract: Under mining conditions, the micro crack structure of the composite strata of the coal seam floor affects the uplift and seepage
of the groundwater in the underlying high water pressure aquifer, and its complexity is of great significance for the prediction and early
warning of the water disaster in the coal seam floor. In this paper, a total of 57 groups of rock samples extracted from three adjacent mines
in the east of Pingdingshan Coalfield are taken as the object. Based on the comprehensive information of SEM image acquisition and N2

adsorption test,  the fissure ratio of rock stratum area,  equivalent crack diameter of rock stratum, fractal  dimension value of fissure area,
specific surface area, crevice volume and its fractal dimension are the main controlling factors. Using entropy weighted TOPSIS mathem-
atical model, the complexity of the micro fracture structure of the composite rock stratum between the Ji16-17 coal seam and the Cambrian
limestone top interface is quantitatively evaluated. The results show that the micro crack structure of the composite strata in the floor of the
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Ji16-17 coal  seam is  very simple,  simple,  medium, complex and extremely complex,  accounting for  25.00%,  21.43%,  39.29%,  7.14% and
7.14% respectively. The micro crack structure of the composite strata in the study section is relatively uncomplicated; Compared with the
four rock sections, the order of the quantitative mean value of the complexity of the rock stratum micro fracture structure is: L1−L2 lime-
stone  section>L5−L7  limestone  section>sandstone  section>bauxite  mudstone  section.  The  complexity  of  the  rock  stratum micro  fracture
structure better  reflects  the development of  the rock stratum fracture.  The paper considers  the coupling effect  of  multiple  factors  on the
composite rock stratum, realizes the quantitative classification and zoning discrimination of the micro crack structure in the vertical sec-
tion of the composite rock stratum, which is of great significance for accurately describing the aquifer performance of the composite rock
stratum in the coal seam floor and scientifically guiding the prevention and control of the water hazard in the coal seam floor.
Key words: composite strata； microstructure； complexity； entropy weight-TOPSIS model； duantitative identification

  

0　引　　言

我国华北型煤田区主采二叠系和石炭系煤层，

开采煤层与下伏奥陶系或寒武系厚层含水层之间分

布有薄层灰岩、砂岩和泥岩构成的复合岩层。受构

造和采动的双重影响，岩层中的缝隙（节理、层理、孔

隙、裂隙、溶隙）较为发育[1-2]。其中宏观（大中型）缝

隙具直接或间接突水危险性，而微观（小微型）缝隙

因利于地下水的导升和渗流而增强了突水危险性[3]。

平煤股份公司八矿、十三矿、首山一矿自建成以来，

已发生 6 起底板突水事故，对其进行调查研究，结果

表明其突水层位复合岩层微观结构复杂程度尚不知

情且隔水能力相对薄弱，因此复合岩层是抵抗高压

水和阻滞地下水导生以及防止底板突水的关键，其

研究非常必要。深入研究己煤底板岩石的微观结构

特征与分布规律，对于认识岩石的微观本质以及煤

炭宏观利用有着很大的实用价值。另外，同等地质、

水文地质和采掘工程布置条件下，不同埋深、不同岩

性的岩层，其微观缝隙结构的差异性较大。一般来

说，微观缝隙结构越复杂，说明其岩层导水性和透水

性越好。因此，系统分析复合岩层的微观缝隙结构

并定量评价其复杂程度对于精准识别煤层底板含水

层突水危险性并采取合理防治水对策具有重要

价值。

复合岩层是指由不同成分的岩石交替堆积而成

的岩石体系。通过对复合岩层微观结构的定量辨识，

可以解析出其不同成分的来源、沉积环境及其演化

历史，能够更深入理解地球内部和表层的运动与演

化规律，在工程建设和矿产资源开发中也举足轻重。

在油气地层领域，可为油气勘探开发提供科学依据；

在隧道或坑道领域，综合考虑不同成分对围岩稳定

性的影响，能够预测和避免地质灾害的发生；在矿产

资源开发领域，通过分析不同成分的岩石组成及其

相对构造关系，进行矿物资源的有效勘探和开采。

总之，通过对复合岩层微观结构的研究，为各种地球

科学领域提供科学依据和技术支持，具有广阔的研

究前景和潜在的经济价值。目前，已有国内外众多

学者围绕岩层微观缝隙结构展开了系统的研究。

TOVEY[4] 首次利用电子显微镜并在二维和三维层面

定量分析土壤样品的微观缝隙结构，开辟了定量分

析土壤样品微观缝隙结构的新思路。YUDHBIR 等[5]

借助扫描电子显微镜和图像分析仪在砂岩颗粒形态

和微观结构定量中的应用，探讨了岩石形态和微观

结构因素与力学特性的关系。HUI 等 [6] 通过低温

N2 吸附分析和场发射扫描电子显微镜（FESEM）研

究了志留系黑色页岩矿物基质与缝隙体积和表面积

之间的相关性。KROHN 等[7] 开发了基于扫描电子

显微镜的自动测量技术，可从断裂表面的扫描电子

显微镜（SEM）图像中精确测量砂岩微观结构的分形

维数并测量了分形区域的长极限。杨军等 [8] 借助

Image Pro Plus 图像分析软件，准确计算了 SEM 图像

中不规则孔洞的面积、周长、半径和数量，并通过

fox 分形软件系统对沥青 AFM 观测图像开展系统分

析，利用分形维数观察沥青的微观结构具有很高可

行性，是一种新颖可靠的评价方法。郑司建等[9] 基

于压汞试验，以准噶尔盆地南缘低煤阶煤样为切入

点，建立分形模型，对煤储层的微观缝隙结构特征进

行定量描述，结果表明煤储层的渗透性随着分形维

数的增加有稍微减小的趋势。SHEN[10-12]、HORNE[13]

等在提出的分形毛管压力模型的基础上，利用毛管

压力数据计算分形维数 D。实际数据验证了该方法

的有效性。李静等[14] 基于 CT 扫描试验重构三维数

字岩心，研究泥页岩储层岩石的微观缝隙结构机制，

得出缝隙度和分形维数对岩石的微观结构复杂程度

均存在较大影响，缝隙度和分形维数越大，其复杂程

度越大。侯健利等[15] 用 CT 微观驱替试验系统得到

岩芯 CT 图像，并将图像信息转化为三维数据体，在

此基础上提取样品的平均体积，接触面积比，形状因

子等指标对缝隙尺度下样品的形态进行定量表征。

田志[16] 丰富了核磁共振在岩石物理性质评价中的应
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用方向，利用微裂缝、粒间小孔、溶蚀大孔的信号能

量变化趋势不同，反映不同类型缝隙间的连通性存

在差异，对利用核磁共振评价复杂缝隙岩石的缝隙

结构和连通性提供了新思路和新方法。杨赫等[17] 基

于核磁共振试验测试了注水过程中，不同围压及水

压作用下煤体缝隙结构特征，并结合分形几何理论

对煤体有效渗流通道结构分形特征进行了分析。邓

涛等[18] 以四川盆地上三叠统须家河组不同层段黑色

泥岩为例，在低温氮气吸附试验的基础上，采用 Fren-
kel-Halsey-Hill（FHH）分形模型研究三叠统须家河组

不同层段黑色泥岩的缝隙结构和缝隙分形差异

特征。

显然，扫描电镜法（SEM）、压汞法、毛细管压力

曲线法、铸体光片法、电子计算机断层扫描法（CT）、

核磁共振法、三维重构法、氮气吸附法（N2）等多种方

法的应用，为岩层微观缝隙结构的科学检测提供了

支持。同时，分形理论也已用于微观缝隙结构的定

量化研究中，为微观缝隙结构不均一发育特征的精

准表征奠定了基础。然而，受样品测试指标数量不

足及测试结果难以统一量化的限制，耦合不同检测

方法的测试结果，利用现代数学方法定量化界定岩

层微观缝隙结构的的研究相对较少。笔者基于 57
块岩样的 SEM 图像采集和 N2 吸附试验结果，遴选

面积缝隙率、等效缝隙直径、比表面积、缝隙面积分

维值、缝隙体积分维值为主控因子，建立了多因子耦

合下的熵权法-TOPSIS 模型，定量识别了不同岩性岩

层的微观缝隙结构复杂程度。由于选取的指标因子

涵盖了描述岩层微观缝隙结构复杂程度的多种因素，

其成果为准确判别复合岩层微观缝隙结构发育特征

差异性提供了有力支撑。 

1　岩样及检测
 

1.1　煤层底板复合岩层结构

平顶山煤田东三矿包括十三矿、八矿和首山一

矿，目前主采己16-17 煤层。据已有钻探资料，己16-17 煤

层与寒武系灰岩之间主要由砂质泥岩、中细砂岩、薄

煤层、薄层灰岩和铝土质泥岩构成，厚度在 81.0～

103.0 m，均值为 90.6 m，如图 1 所示。

为定量判别己16-17 煤层底板复合岩层的微观缝

隙结构和隔水性能，专门施工 7 个钻孔，如图 2 所示、

提取 57 块岩样进行参数测试，岩样选取总原则是钻

孔岩心必须具有典型性和代表性，筛选要考虑的因

素是多方面的，如钻孔的位置、钻孔代表性、钻孔代

表地区的矿化形式和类型、勘探阶段、岩心种类或性

质等。为体现区位差异性，明确区位特征，因地制宜

开发利用区域资源，根据平煤神马集团煤层开采报

告和现场实际取心状况将研究区己组煤层底板到寒

武 系 石 灰 岩 之 间 的 岩 层 按 岩 性 组 分 特 征 划 分 为

L1～L2 灰岩段、砂岩段（含砂质泥岩）、L5～L7 灰岩段、

 
地质时代 柱状图 岩层

己16-17煤

庚20煤

铝土泥岩

灰岩

泥煤

砂泥岩

煤线

砂质泥岩

砂质泥岩

砂质泥岩

砂质泥岩

粉砂岩

细砂岩

中粒砂岩

L1 3.54

0.44

3.3

3.5

3.0

8.5

3.5

6.2

5.5

1.8

7.0

4.6

1.22

2.5

7.3

9.6

>200

10.9

1.1

3.8

L
2

L3

L4

L5

L6-7

层厚/m

二叠系
山西组

石炭系
太原组

寒武系

图 1    己16-17 煤底板复合岩层柱状图

Fig.1    Histogram of 16-17 coal floor composite rock formation
 

5 孔
1 孔
2 孔

3 孔

4 孔

6 孔

7 孔

首山一矿

八矿

十三矿

背斜

向斜

正断层

取心钻孔

矿区边界

逆断层

N

图 2    钻孔位置

Fig.2    Drilling position
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铝土质泥岩段。

为便于比对分析不同位置和层段岩样的性质，

对 57 块 岩 样 进 行 编 号 ， 其 编 号 规 则 为 ： 钻 孔→
岩性→样品。其中岩性按 L1～L2 灰岩段→砂岩段→
L5～L7 灰岩段→铝土质泥岩段顺序，分别编号为 1、

2、3、4。即：1 号钻孔 L1～L2 灰岩编号为 1-1，其第

1 个岩样编号为 1-1-1。 

1.2　FESEM 图像采集与处理

应用场发射扫描电镜（FESEM）进行图像采集及

处理的步骤是：首先，对 57 块样品在×500、×1 000、

×1 500、×2 000 倍数下进行图像采集，利用 ImageJ 软

件对图像进行校正，统一像素与放大单位的关系。

随后，对图像进行预处理，将图像转变为灰度为 8 bit
的图像。最后，在对图像进行阈值分割处理[19]，为避

免人为因素造成的阈值选择的偏差，多次操作选择

出最优的二值化图像。最终提取二值化图像中的微

观参数，计算出面积缝隙率、等效缝隙直径等指标。

图像参数处理如图 3 所示。
  

图 3    图像参数处理观测

Fig.3    Observation of image parameter processing
  

1.3　N2 吸附试验

N2 吸附试验是利用比表面积孔径分析仪（图 4）

测试岩样对 N2 的吸附量，从而反映微观缝隙结构的

发育情况。其步骤为：①称取 0.5 g 干燥样品，装入

比表面积孔径分析仪的脱气系统中进行脱气处理。

温度设定为 40 ℃，真空度低于 6.67×10−2 Pa，直至达

到恒压后脱气。②脱气后的样品冷却至室温，然后

置入高纯氮气中，进气量为 3 mL/g，设定恒温至 77 K
 （−195 ℃），在相对压力 P/P0 为 0.01～1 之间测定吸附

平衡等温线。③在恒温 77 K 下先缓慢升高气体分

压，后逐步降低气体分压，待吸附和脱附分支明显分

离，形成滞后回线，此时对试验系统中数据进行提取并

进行分析计算，从而得到岩石比表面积和缝隙体积。 

图 4    比表面积孔径分析仪

Fig.4    Automatic specific surface area and micropore analyzer
  

2　主控因子确定

表征岩石微观缝隙结构的因素包括数量、张开

度、延展长度、发育深度、弯曲度、交叉复合程度

等[20-21]，影响地下水运动的因素包括缝隙粗糙度、岩

石矿物组分等[22-23]。鉴于准确获取所有因素参数的

难度高和工作量大，目前常用等效参数来刻画岩石

微观缝隙结构特征。由于单一仪器设备所获参数难

以全面反映微观缝隙结构，笔者基于 FESEM 图像采

集[24]、N2 吸附试验所获得的数据，以及分形理论界

定的参数，遴选关键指标因子来判识岩石微观结构

复杂程度。 

2.1　基于 FESEM 图像的指标因子 

2.1.1　面积缝隙率

岩石面积缝隙率的大小与微观缝隙发育程度有

关。缝隙率越高，缝隙发育越显著[25]，岩层的复杂程

度越突出。二维图像的平面缝隙率为缝隙像素所占

区域与完整图像区域的比值，即：

Φ = Ap/A （1）

式中：A 为完整图像面积，μm2；Ap 为缝隙面积，μm2；

Φ 为面积缝隙率，%。

复合岩层的面积缝隙率按下式计算

Φ =

n∑
i=1

TiΦi （2）

Φ Φi

Ti

式中： 为岩层复合面积缝隙率，%； 为岩石面积缝

隙率，%； 为岩石厚度占比。

以 1-1-2 样本为例，利用 ImageJ 软件所提取出

的参数“Area”，利用式（1）可求得样本在不同放大倍

数下的面积缝隙率，进而可给出其均值。样本 1-1-2
的面积缝隙率见表 1，同理可得到其他岩样的面积缝

隙率。

以 1 号钻孔 L1～L2 灰岩段“1-1”为例，其样本 1-
1-1 和 1-1-2 厚度比分别为 70.80%、29.20%，利用式

 （2）计算的“1-1”层位复合面积缝隙率为 2.770 1%。

同理，可得 7 个钻孔不同层段的复合面积缝隙率。
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核密度分析法是通过对空间点数据的分布进行连续

化模拟，以空间格网中核密度值来反映空间中点的

分布。通过 ArcGIS 软件进行空间平滑处理生成连

续分布密度栅格图，并依据核密度计算公式为各栅

格赋值，点数据中心赋予最高值，指定圆形邻域向外

栅格赋值逐渐衰减，并在指定圆形邻域内减少至零，

核密度图能有效直观的分析点数据的密集分散区域，

其生成二维核密度如图 5 所示。
  

表 1    1-1-2 样本缝隙

Table 1    1-1-2 sample gap

样品号
SEM图像放大倍数下缝隙率/%

总均值
×500 ×1 000 ×1 500 ×2 000

1-1-2 1.88 1.961 5 1.877 2.466 2.046 1
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图 5    复合岩层面积缝隙率核密度

Fig.5    Core density of area crack rate of composite rock stratum
 

由图 5 可知，不同钻孔不同层段的面积缝隙率

具有差异性，表现了含煤地层不同岩性岩层微观缝

隙发育的不均一性。其中砂岩段面积缝隙率全部位

于 1.47%～2.44%，说明了砂岩段相较于其他岩性，其

面积缝隙率一致性更高。 

2.1.2　等效缝隙直径

扫描电镜下岩石缝隙是不规则的，精准界定它

们的尺寸是困难的，因此常用等效缝隙直径来描述

缝隙特征。等效缝隙直径越大，岩层内部的孔隙间

距越明显，越利于地下水流动。对于二维平面内扫

描电镜下的图像，岩石等效缝隙直径[26] 定义如下：

dE =

√
4Ap

π
（3）

dE式中： 为岩石等效缝隙直径，μm；Ap 为缝隙平均面

积，μm2。

复合岩层由多种岩性的岩石构成，其等效缝隙

直径可按下式计算：

dE =

n∑
i=1

TidEi （4）

dE dEi

Ti

式中： 为复合岩层等效缝隙直径； 为岩石等效缝

隙直径，μm； 为岩石厚度占比。

以 1-1-2 岩样为例，利用 ImageJ 软件所提取出

的参数“Average Size ”，其求样本总均值。根据式（3）

得出 1-1-2 的等效缝隙直径见表 2，同理可得到其他

岩样的等效缝隙直径。
  

表 2    1-1-2 样本等效缝隙直径

Table 2    1-1-2 sample equivalent fissure diameter

样品号
SEM图像放大倍数下等效缝隙直径/μm

总均值
×500 ×1 000 ×1 500 ×2 000

1-1-2 0.213 5 0.069 0.138 0.170 5 0.147 8
 

以 1 号钻孔 L1～L2 灰岩段“1-1”为例，其样本 1-
1-1 和 1-1-2 厚度比分别为 70.80%、29.20%，利用式

 （4）计算“1-1”层位复合等效缝隙直径为 0.080 9 μm。

同理，可得 7 个钻孔不同层段的复合等效缝隙直径，

其二维核密度如图 6 所示。
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图 6    复合岩层等效缝隙直径核密度

Fig.6    Equivalent crevice diameter nuclear density of
composite strata

 

由图 6 可知，不同钻孔不同层段的复合等效缝

隙直径具有差异性，表现了含煤地层不同岩性岩层

微观缝隙发育的不均一性。其中 L5～L7 灰岩段复合

等效缝隙直径均位于 0.072 5～0.095 μm 区间内，说

明了 L5～L7 灰岩段相较于其他岩性，其复合等效缝

隙直径一致性更高。 

2.2　基于 N2 吸附试验的指标因子

以上基于 FESEM 图像提取的指标−面积缝

隙率、等效缝隙直径，反映的仅是岩样表面的缝隙特

征，而其内部结构特征可用 N2 吸附试验提取的指

标−比表面积和缝隙体积来刻画。 
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2.2.1　比表面积

比表面积为单位质量岩样的总表面积，比表面

积越大，说明测试岩样内部颗粒形状不规则性突出，

孔隙不致密性越强，内部缝隙越多 [27]。根据 N2 吸

附试验测试的 57 块岩样比表面积，进一步可得 7 个

钻孔各层位的复合比表面积，其二维核密度如图 7
所示。
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图 7    复合岩层比表面积核密度

Fig.7    Nuclear density of specific surface area of
composite strata

 

由图 7 可知，不同钻孔不同层段的复合比表面

积具有差异性，表现了含煤地层不同岩性岩层缝隙

数量的不均一性。其中 L5～L7 灰岩段复合比表面积

均 位 于 10.117 3～ 18.201 1  m2/g 区 间 内 ， 说 明 了

L5～L7 灰岩段相较于其他岩性，其复合比表面积一

致性更高。 

2.2.2　缝隙体积

缝隙体积分维是描述岩石缝隙结构特性的一个

重要参数，反映了岩样缝隙内在多孔介质形状的不

规则性。缝隙体积为单位质量岩样的缝隙体积，其

值越大，说明测试岩样内部缝隙空间越大[28]。根据

N2 吸附试验测试的 57 块岩样缝隙体积，进一步可

得 7 个钻孔各层位的复合缝隙体积，其二维核密度

见图 8。

由图 8 可知，不同钻孔不同层段的复合缝隙体

积具有差异性，表现了含煤地层不同岩性岩层缝隙

体积的不均一性。其中砂岩段复合缝隙体积全部位

于 1.47%～2.44% 区间内，说明了砂岩段相较于其他

岩性，其复合缝隙体积一致性更高。 

2.3　基于分形理论的指标因子

受仪器、岩样及环境等多种因素的影响，现有测

试仪器难以达及整个岩样内部，亦即所测试参数一

般都是在岩样表面或浅表层进行的。一般来说，岩

石缝隙走向和倾向具有连续性和延展性，亦即缝隙

发育表现较强的自相似特点。分形理论的分维值可

以较好地表征参数的自相似性，分维值越大，说明参

数在岩样表面和内部的一致性越强。总之，分形理

论分维值可以有效刻画参数“由表及里”的关联性。
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图 8    复合岩层缝隙体积核密度

Fig.8    Volume nuclear density of crevice in
composite strata

  

2.3.1　缝隙面积分维值

针对制取的岩样，采用“小岛法”分形模型[29]，绘

制 FESEM 图像上岩石缝隙周长（Y）和缝隙面积（X）

的拟合曲线，其幂函数方程为：

Y = (1/n)XD/2 （5）

式中：D 为岩石面积分形维数；n 为分形系数；Y 为缝

隙周长，μm；X 为缝隙面积，μm2。

复合岩层的面积分维值按下式计算：

D =
n∑

i=1

Ti×Di （6）

D Di

Ti

式中： 为复合岩层缝隙面积分维值； 为岩石缝隙

面积分维值； 为岩石厚度占比。

以样本 7-2-2 为例，倍镜×500 下岩石缝隙周长和

缝隙面积关系如图 9 所示，拟合的幂函数方程为 Y=
1.254 6X 0.732 3。显然，缝隙面积分维值 D=1.464 5、分

形系数 n=0.8。不同倍数下 7-2-2 样本的缝隙面积分

维值见表 3，同理可得到其他岩样的缝隙分维值。

以 7 号钻孔砂岩段“7-2”为例，其样本 7-2-1 和

7-2-2 厚度比分别为 77.31%、22.69%，利用式（6）计

算“7-2”层位复合面积分维值为 1.265 5。同理，可

得 7 个钻孔不同层位的缝隙面积分维值，其分布情

况如图 10 所示。显然，不同钻孔不同层段的复合缝

隙面积分维值具有差异性。 

2.3.2　缝隙体积分维值

根据 Hausdorff 理论[30]，建立煤层岩石中缝隙半

径 r 与体积 S 之间的分形模型[31]：

2023 年第 7 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

58



lnS = (3−D) lnr+K （7）

K = (D−3) lnrmax其中， 为常量。
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图 9    面积-周长法不同拟合方程及方差

Fig.9    Different fitting equations and variance of
area perimeter method

 
  

表 3    7-2-2 样本缝隙面积分维值

Table 3    7-2-2 sample of fractal dimension of sample gap
area

样品号
SEM图像放大倍数下分形维数

总均值
×500 ×1 000 ×1 500 ×2 000

7-2-2 1.464 5 1.456 1.412 5 1.343 1 1.419 0
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图 10    复合岩层缝隙面积分维值核密度

Fig.10    Fractal dimension value nuclear density of crevice area
in composite strata

 

以样本“5-1-1”为例，其 ln S-ln r 散点图如图 11
所示。显然，其缝隙体积分形维数 D=1.429 2、rmax=
12.767 8。线性相关系数平均在 0.85 以上，相关性较

好。说明了 Hausdorff 理论分形模型求取的缝隙体

积分维值可靠性较高。

同理，可得到 57 块样本的缝隙体积分维值，进

一步可得 7 个钻孔各层位的复合缝隙体积分维值，

其分布情况如图 12 所示。 
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图 11    岩样 5-1-1 ln S-ln r 散点图

Fig.11    ln S-ln r scatter diagram of 5-1-1 rock sample
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图 12    复合岩层体积分维值核密度

Fig.12    Volume fractal dimension value nuclear density of
composite strata

  

3　复杂程度判识

参考文献 [32]，利用熵权理论及数据本身的客观

属性计算客观权重，基于 TOPSIS 理论定量评价复合

岩层缝隙微观结构复杂程度。 

3.1　权重确定

针对 7 个钻孔 4 个岩段的 6 个指标因子值（表 6），

可计算其熵值 Ej
[33]：

E j = (E1,E2,E3,E4,E5,E6) =
(0.910 4,0.973 6,0.950 9,0.955 9,0.935 5,0.982 5)

Ej 处 理 后 进 一 步 计 算 [33] 得 到 指 标 的 差 异 系

数 Gj：

G j = (G1,G2,G3,G4,G5,G6) =
(0.089 6,0.026 4,0.049 1,0.044 1,0.064 5,0.017 5)

然后可求得 6 个指标因子的权重 Wj：

W j = (W1,W2,W3,W4,W5,W6) =
(0.308 0,0.090 6,0.168 6,0.151 5,0.221 4,0.060 0)

 

3.2　复杂程度定义

首先基于客观权重可得到的加权标准化矩阵 Y：
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Y = (yi j)m×n （8）

yi j = ri j×w j w j其中，  ， 为 6 个因子的权重；n 为评

价对象个数，m 为每个对象的指标个数。

进一步处理得到理想解和负理想解[34]：

Z−j =
(
Z−1 ,Z

−
2 ,Z

−
3 ,Z

−
4 ,Z

−
5 ,Z

−
6
)
= (0,0,0,0,0,0)

依 据 正 理 想 解 和 负 理 想 解 可 计 算 欧 氏 距 离

Di +、Di −：

D+i =

√√ n∑
j=1

(yi j− z+j )2(i = 1,2, · · · ,m)

D−i =

√√ n∑
j=1

(yi j− z−j )2(i = 1,2, · · · ,m) （9）

D+i D−i其中， 为最优距离； 为最劣距离。

最后可求得[32] 复合岩层微观缝隙结构的复杂程

度贴近值 Ci：

Ci =
D−i

D+i +D−i
（10）

0 ⩽Ci ⩽ 1 Ci→ 1式中， ， 表明评价对象复杂程度越高。

利用式（10）求得的 7 个钻孔 4 个岩段复合岩层

微观缝隙结构的复杂程度贴近值，计算结果见表 4。

7 个钻孔 4 个岩段微观缝隙结构复杂程度等级

定义见表 4 和图 13 所示。复杂程度等级越高，其岩

样内部缝隙越发育。

显然，7 个钻孔 4 个岩段中，复合岩层微观缝隙

结构的极简单、简单、中等、复杂、极复杂等级占比

分 别 为 25.00%、 21.43%、 39.29%、 7.14%、 7.14%。

中等程度以下占比 85.72%，表明研究地段己16-17 煤层

与寒武系灰岩之间复合岩层的微观缝隙结构不太复

杂，但均质性不一。 

3.3　讨　　论

为便于定量化对比，将极简单、简单、中等、复

杂、极复杂分别赋值为 1、2、3、4、5，具体见表 5，则

不同钻孔不同层位微观缝隙结构复杂程度的定量化

值见表 6、表 7。

 
表 4    复合岩层缝隙结构复杂程度

Table 4    Complexity of crevice structure in composite strata

编号(钻孔-层位)
复杂程度

贴近值 定义

1-1 0.221 8 中等

1-2 0.148 1 极简单

1-3 0.243 2 中等

1-4 0.150 9 极简单

2-1 0.231 1 中等

2-2 0.211 0 中等

2-3 0.222 2 中等

2-4 0.129 8 极简单

3-1 0.189 2 简单

3-2 0.181 8 简单

3-3 0.275 6 复杂

3-4 0.100 1 极简单

4-1 0.241 2 中等

4-2 0.138 1 极简单

4-3 0.213 1 中等

4-4 0.1350 极简单

5-1 0.3710 极复杂

5-2 0.196 5 简单

5-3 0.271 2 复杂

5-4 0.212 2 中等

6-1 0.247 4 中等

6-2 0.141 1 极简单

6-3 0.256 5 中等

6-4 0.202 4 简单

7-1 0.378 5 极复杂

7-2 0.181 3 简单

7-3 0.222 6 中等

7-4 0.177 8 简单
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图 13    钻孔复合岩层微观缝隙结构复杂程度对比

Fig.13    Comparison of complexity of micro-fissure structure in borehole composite strata
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由表 6、表 7 可以看出，7 个钻孔的复合岩层微

观缝隙结构复杂程度量化平均值在 2-3.5 区间范围

内，以 5 号钻孔为最高，1 号和 4 号钻孔为最低。由

图 1b 可以看出：1 号钻孔和 4 号钻孔周围没有断层

经过，取心岩段的完整性较好，其量化平均值也最小，

为 2；3 号钻孔和 6 号钻孔分别靠近张沟向斜和白石

山背斜，其量化平均值为 2.25；2 号钻孔在任庄正断

层上，其量化平均值为 2.5；7 号钻孔位于白石沟正断

层和李口向斜复合部位，其量化平均值为 3；5 号钻

孔位置地质构造相对复杂，经过囊郏二号正断层、张

庄正断层、西长桥向斜，现场取心的破碎程度也较大，

所以量化平均值最大，为 3.5。总之，复合岩层微观

缝隙结构复杂程度与岩层破碎程度密切相关。

4 个岩段相比，岩层微观缝隙结构复杂程度量化

平 均 值 自 大 至 小 的 顺 序 ， 依 次 为 L1～L2 灰 岩 段 、

L5～L7 灰岩段、砂岩段、铝土质泥岩段，亦即灰岩>
砂岩>泥岩。实际上，同等岩性、水动力和地质构造

条件下，灰岩层内部缝隙较发育，泥岩层内部缝隙不

发育，而砂岩层内部缝隙发育程度弱于灰岩、强于泥

岩，因此岩层微观缝隙结构复杂程度较好地反映了

岩层缝隙发育程度。另外，L1～L2 位于 L5～L7 灰岩

上部，前者承受的上部岩层压力小于后者，同等条件下，L1～

L2 灰岩缝隙发育程度强于 L5～L7 灰岩。

总之，利用熵权法-TOPSIS 模型，基于多指标因

子的岩层微观缝隙结构复杂程度定量评价，精准刻

画了不同岩性岩层缝隙发育程度，为岩层含隔水层

性能科学判识奠定了基础。 

4　结　　论

1）在系统分析 3 个矿井己16～17 煤层底板复合岩

层微观结构复杂程度多重影响因素的基础上，选择

 

表 5    钻孔复合岩层复杂程度分级阈值

Table 5    Classification threshold of complex degree of borehole composite strata

阈值 极简单(I) 简单(Ⅱ) 中等(Ⅲ) 复杂(Ⅳ) 极复杂(V)

定义 I<0.155 0.155≤Ⅱ<0.205 0.205≤Ⅲ<0.265 0.265≤IV <0.315 V≥0.315

 
表 6    复合岩层缝隙结构复杂程度量化值

Table 6    Quantitative value of complex degree of crevice
structure in composite strata

钻孔编号 钻孔量化值

1-1 3

1-2 1

1-3 3

1-4 1

均值 2

2-1 3

2-2 3

2-3 3

2-4 1

均值 2.5

3-1 2

3-2 2

3-3 4

3-4 1

均值 2.25

4-1 3

4-2 1

4-3 3

4-4 1

均值 2

5-1 5

5-2 2

5-3 4

5-4 3

均值 3.5

6-1 3

6-2 1

6-3 3

6-4 2

均值 2.25

7-1 5

7-2 2

7-3 3

7-4 2

均值 3

 
表 7    层位量化均值

Table 7    Quantitative value of horizon

钻孔编号 层位量化均值

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-1 3.43（1层）

1-2 2-2 3-2 4-2 5-2 6-2 7-2 1.71（2层）

1-3 2-3 3-3 4-3 5-3 6-3 7-3 3.29（3层）

1-4 2-4 3-4 4-4 5-4 6-4 7-4 1.57（4层）
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复合岩层面积缝隙率、等效缝隙直径、缝隙面积分维

值、比表面积、缝隙体积分维值为评价的指标因子，

为判识煤层底板复合岩层微观缝隙结构复杂程度提

供了保证。

2）基于熵权法-TOPSIS 模型，定量识别了己16～17

煤层底板复合岩层的微观缝隙结构复杂程度，7 个钻

孔 4 个岩段中，微观缝隙结构极简单、简单、中等、复

杂、极复杂等级占比分别为 25.00%、21.43%、39.29%、

7.14%、7.14%，研究地段复合岩层的微观缝隙结构相

对不复杂。

3）4 个岩段相比，岩层微观缝隙结构复杂程度量

化均值排序为：L1～L2 灰岩段>L5～L7 灰岩段>砂岩

段>铝土质泥岩段，直观地表征了平顶山煤田己组煤

底板复合岩层缝隙结构的发育特征，对精准刻画复

合岩层的含隔水层性能具有重要地指导意义。

4）熵权理论确定的指标因子权重降低了人为因

素的干扰水平，TOPSIS 理论实现了多指标因子作用

下的复合岩层微观缝隙结构复杂程度定量评价，为

精准刻画煤层底板不同岩性岩层缝隙发育程度和含

隔水层性能提供了可借鉴的方法。
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