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煤层钻屑粒度分布规律试验研究

张宪尚1，2，文光才1，2，隆清明1，2，雷红艳1，2

( 1．瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室，重庆 400039; 2．中国煤炭科工集团重庆研究院，重庆 400037)

摘 要:为研究煤层钻屑粒度的统计分布特征，选取深凹煤矿和何兴煤矿粒径为 1 ～ 3 mm 的钻屑为
试验煤样，对不同质量的煤样进行扫描成像，基于 MATLAB软件进行数字图像处理，获得其相应煤粒
的粒度，并对煤粒的粒度统计分布进行分析。结果表明: 在粒径 1 ～ 3 mm 范围内的煤粒粒度统计分
布为一种偏态分布，经对数处理后服从威布尔分布;通过对不同质量煤样期望值和方差计算对比可
知，煤样的质量在 15 g以上时煤样统计粒径趋于稳定，并且稳定在 1. 75 mm左右。因此，选取 15 g以
上的煤样进行钻屑瓦斯解吸指标测量，其结果更具有代表性。
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Experiment Study on Particle Distribution Law of Seam Drilling Cuttings
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Abstract: In order to study the statistic distribution features of the seam drilling cutting particles，the drilling cuttings with particle diame-
ters of 1 ～ 3 mm from Shenao Mine and Hexing Mine were collected as the test coal samples，a scanning and imaging was conducted on the
different quality coal samples． Based on the MATLAB software，a digital image processing was conducted，the size of the related coal parti-
cles was obtained and the analysis was conducted on the size statistic distribution of the coal particles． The results showed that within the 1
～ 3 mm particle size range，the coal particle size statistic distribution was a skewed distribution and would submit to the Weibull distribu-
tion after a logarithmic processing． The comparison between the expected value of different quality coal samples and variance calculation
showed that when the quantity of the coal sample was over 15 g，the statistic particle size would be stable and would stabilize around 1. 75
mm． Therefore，the coal sample over 15 g selected for the gas desorption index of drilling cutting was applied to the desorption measurement
and the results would be more representative．
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0 引 言

钻屑瓦斯解吸指标是预测煤与瓦斯突出的重要

指标之一，该指标一般选取 10 g粒径为 1 ～ 3 mm的
煤层钻屑进行测定。研究表明: 钻屑粒度特征对钻
屑瓦斯解吸指标测定结果有重要影响，即使粒径为

1 ～ 3 mm的煤样取同一质量多次测量钻屑瓦斯解吸
指标，结果也存在一定差距［1 － 2］。因此，研究粒径为
1 ～ 3 mm不同质量煤样的粒度分布对瓦斯解吸指标

测定有重要意义。国内外有关学者对破碎粉体粒度
统计分布研究已做大量工作。文献［3］认为破碎煤
的粒度特征服从 Gates － Gandin － Shuzman 和 Rosin
－ Rammler分布，而 Rosin － Rammler 粒度分布模型
实质是 Rosin和 Rammler［4］将威布尔分布应用在碎
屑分布研究上得到的，并能够对冲击产生的煤尘粒

度分布进行准确地表达［5］。颗粒群的 Rosin －
Rammler分布模型与对数正态分布函数之间存在着
相互关系［6］，并且这种相互关系可以对对数正态分
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布模型参量进行求解［7 － 8］。对于截割形成的煤屑，
威布尔分布与分形分布均可以很好地对其粒度进行

拟合，但是分形维数更能表达出不同截割条件下的

破碎程度以及各参数之间的关系［9］，粉体颗粒在一

定筛选条件下，其粒度分布表现为分形特征［10 － 11］。
从以上分析可知，文献多从粉体粒度分布模型方面

进行讨论，然后利用模型的相关统计参数表达粉体

的破碎及筛选条件，具体针对 1 ～ 3 mm 煤屑统计粒
度稳定性的研究较少。基于此，笔者基于 MATLAB
软件，采用数字图像处理方法对 1 ～ 3 mm 钻屑煤样
的粒度分布特征进行了分析，以期为准确预测煤与

瓦斯突出提供技术参考。

1 试 验

1. 1 煤样及方法
取云南何兴煤矿、深凹煤矿的钻屑，筛分出粒径

1 ～ 3 mm的煤样 300 g，对筛分的煤样进行扫描，并
通过 MATLAB数字图像处理对煤样粒度进行统计
分析，具体试验步骤如下。

1) 利用 1 ～ 3 mm标准筛对煤样进行筛分后，从

中称取质量为 5、10、15、20、25 g 煤样各 1 份，并标
注采样地点和煤样质量。

2) 将称取的煤样逐粒平摊于 ThunisA688 扫描
仪上并放置直径 4 mm参照物作为不同像素比例下
标准尺寸，设置 600 dpi 的分辨率对煤样进行扫描，
结果如图 1a所示。

图 1 煤样颗粒的扫描图像和二值化图像

3) 利用 MATLAB 软件对图像进行数字化处理
( 图 1b) ，得到煤样等效粒度数据，并对其进行数据
分析。
1. 2 煤样颗粒数量统计
按以上试验方法将粒径 1 ～ 3 mm 煤样以 0. 2

mm为间隔等区间划分，不同质量煤样在不同粒径
区间的颗粒数量见表 1。

表 1 深凹煤矿和何兴煤矿不同粒度区间煤样的颗粒数量

粒度区

间 /mm

深凹煤矿不同质量煤样颗粒数量 /个

5 g 10 g 15 g 20 g 25 g

何兴煤矿不同质量煤样颗粒数量 /个

5 g 10 g 15 g 20 g 25 g

［1，1. 2) 35 178 198 390 614 34 94 197 257 467

［1. 2，1. 4) 158 605 794 1 201 1 487 105 290 741 926 1 521

［1. 4，1. 6) 214 639 1 051 1 435 1 576 171 478 1 008 1 315 1 847

［1. 6，1. 8) 203 410 794 1 143 1 434 215 423 806 1 014 1 509

［1. 8，2. 0) 187 340 570 813 1 138 216 389 599 772 1 161

［2. 0，2. 2) 155 284 416 645 873 189 348 450 609 850

［2. 2，2. 4) 165 190 334 505 682 135 271 304 440 584

［2. 4，2. 6) 120 139 227 342 490 111 238 218 345 390

［2. 6，2. 8) 72 81 120 187 199 55 115 103 163 193

［2. 8，3. 0］ 32 49 60 109 82 29 57 57 85 87

2 试验结果与分析

2. 1 煤粒粒度统计分布
1933 年，Rosin 和 Rammler 在研究碎末的分布
时，首次应用威布尔分布对粒度进行统计。1951
年，瑞典数学家 Waloddi Weibull 详细解释了这一分
布。从概率论和统计学角度看，威布尔分布是连续
性的概率分布，其概率分布密度函数为［4］

f( x; λ，k) =
k
λ

x( )λ

k－1
exp［－ ( x /λ) k］ ( x≥ 0)

0 ( x ＜ 0
{

)

式中: x 为随机变量; λ 为比例参数，λ ＞ 0; k 为形状
参数，k ＞ 0。
将表 1 的粒度区间取中值作为粒径，将不同质

量不同粒度区间颗粒出现的频数以最大值为基准无

量纲化，利用 MATLAB作图函数 plot 得到粒度统计
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分布，结果如图 2 所示。

图 2 煤样粒度分布

从图 2 可以看出，煤样质量在 15 g 以上的粒度
分布规律性明显，大致呈现为一种偏态分布。
2. 2 粒度统计分布分析
对不同质量煤样粒度统计数据运用 MATLAB

软件的统计绘图函数 wblplot进行威布尔分布检验。
检验方法为: 如果数据是来自一个威布尔分布，则该

线为直线形态; 如果它是来自其他分布，则为曲线形

态。煤样粒度统计分布的总体趋势如图 3 所示。

图 3 煤样粒度威布尔分布检验

从图 3 可以看出，在威布尔分布检验中煤样粒
度统计数据分布所形成的是一条近似于对数的曲

线，与图中的直线相比差异较大。因此在处理数据
时，首先对粒径的统计数据进行对数处理，再将数据

进行威布尔分布检验和求解，定义对数威布尔分布

的概率分布函数为

f x; η，( )m = m
xη

ln x( )η

m－1
exp［－ ( ln x /η) m］

式中: η为变量对数的比例参数; m 为变量对数的形
状参数。
将统计粒度数据进行对数处理后，再运用统计

绘图函数 wblplot 进行威布尔分布检验，如图 4 所
示。通过对比图 3 和图 4 发现，图 4 中的威布尔分
布检验中，煤样粒度统计数据取对数后所形成的曲

线与直线的拟合程度较高，表明粒径 1 ～ 3 mm 的煤
样粒度经对数处理后服从威布尔分布。

图 4 煤样粒度对数威布尔分布检验

2. 3 模型参数求解
通过对粒度分布分析发现，1 ～ 3 mm 的粒径经

对数处理后服从威布尔分布。因此，选用威布尔分
布模型对 1 ～ 3 mm 钻屑粒径对数分布情况进行统
计求解。通过对威布尔分参数估计方法的比较［12］，
针对本文大样本量的实际情况，选用矩估计法和经

验方法对威布尔分布的相关参数进行求解［13］，得到

不同质量煤样粒度样本 X 统计数据对数变量的比
例参数 η和形状参数 m，以及相应粒度样本概率分
布数学期望值 E( X) 和方差 Var( X) ，见表 2。通过
对不同质量煤样粒度样本的数学期望值 E( X) 和方
差 Var( X) 的对比分析发现，煤样质量在 15 g 以上
时，统计粒径趋于稳定，并稳定在 1. 75 mm左右。
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表 2 深凹煤矿和何兴煤矿煤样粒度分布参数

煤样质

量 / g

深凹煤矿煤样粒度特征值

m η E( X) Var( X)

何兴煤矿煤样粒度特征值

m η E( X) Var( X)

5 2. 807 1 0. 693 2 1. 908 2 0. 222 8 3. 056 6 0. 703 3 1. 923 3 0. 196 5

10 2. 283 6 0. 581 0 1. 723 3 0. 193 8 2. 771 8 0. 677 3 1. 879 5 0. 211 3

15 2. 504 5 0. 598 0 1. 745 4 0. 173 1 2. 552 1 0. 599 5 1. 746 8 0. 167 5

20 2. 383 9 0. 596 6 1. 746 4 0. 191 7 2. 545 4 0. 612 8 1. 769 7 0. 181 1

25 2. 368 0 0. 596 9 1. 747 5 0. 195 0 2. 461 0 0. 589 2 1. 731 5 0. 171 3

3 结 论

1 ) 通过 MATLAB 图像扫描处理对粒径 1 ～ 3
mm的煤粒粒度分布进行统计发现: 粒径 1 ～ 3 mm
的煤粒粒度统计分布呈对数威布尔分布。

2) 通过对不同质量煤粒粒度期望值和方差的
分析，发现粒径为 1 ～ 3 mm的钻屑质量在 15 g以上
时，统计粒径趋于稳定，并且稳定在 1. 75 mm 左右，
从该角度看，深凹煤矿和何兴煤矿选取 15 g 以上的
煤样进行钻屑瓦斯解吸指标测量，其结果更具有代

表性。
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