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摘要：为了观察和度量岩石空隙结构随应力的变化，研制一种能和微焦 X射线 CT系统配套使用的三轴仪，该设

备轻便，能够施加三轴压力，并在不卸载压力情况下对试样进行 CT扫描和渗透系数的测量，且能够实时记录压

力和变形等数据。利用研制的 CT三轴仪得到了 Berea砂岩在加载过程中的一系列 CT图像，结合 3DMA空隙结

构计算方法，获得 Berea砂岩在不同应力状态下的有效孔隙半径分布、有效喉道半径分布以及弯曲度分布等定量

细观几何特征。同时采用瞬态脉冲法测量 Berea砂岩不同方向的渗透率随有效围压的变化规律。结合围压对细观

空隙结构参数的影响，认为细观空隙结构的变化是导致渗透发生改变的根本原因，当有效围压从 0增至 15 MPa

时，半径 40～100 μm的孔隙数量减少、孔喉半径减小以及 Z方向的迂曲度增加，是导致 Berea砂岩渗透率随有效

围压增大而降低的主要原因。
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TRIAXIALAPPARATUS FOR MICRO-FOCUS CT SCAN OF ROCK
AND ITS PRELIMINARYAPPLICATION
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Abstract：In order to measure the structural characteristics of rock void under different stress conditions，a triaxial

instrument working with the micro focus X-Ray computerized tomograph was developed. The weight of the

apparatus is light. The apparatus can exert the triaxial pressure on rock specimen，and carry out the CT scanning

and the permeability measurement on the specimen without the unloading of pressure. Besides，it can record the

pressure and deformation in real time. Using this device，a series of CT images during triaxial loading process for

Berea sandstone were generated. Combined with the 3DMA computational package for analyzing the void

structure，some quantitative microscopic geometric characteristics of Berea sandstone in the different stress states，

such as the size distribution of the effective pore radii， the size distribution of the effective throat radii and the

tortuosity distribution were obtained. The permeability of Berea sandstone in different directions under various

effective confining pressures was measured with a transient pulse technique. According to the results from the

permeability test together with the computed ones about the influence of the confining pressure on the parameters

of microscopic void structures，the change of microscopic void structures was found to be the fundamental cause

of the change of permeability. When the effective confining pressure was increased from 0 to 15 MPa， the
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permeability reduction was caused by the decrease in the population of pores with the radii of 40–100 μm，the

decrease of the magnitude of the pore and throat radii，and the increase in the tortuosity in Z direction for the

stressed Berea sandstone.

Key words：rock mechanics；computerized tomography；triaxial test apparatus；Berea sandstone；pore structure；

permeability

1 引 言

储层的渗透率是油气开采、CO2地质封存等评

价的重要参数，其会随着应力环境的改变而变化，

这主要是因为岩石孔隙特征发生了变化[1-2]。因此，

为了研究岩石在不同应力条件下渗透率的变化规

律，则需要采取有效的手段来观察和度量岩石在不

同应力条件下细观空隙结构特征的变化。

目前岩石细观结构观测方法主要有 3种，即扫

描电子显微镜方法、声发射方法和 X射线计算机断

层扫描技术(computed tomography，简称 CT)[3]。其

中由于 CT方法能实现对材料任意断面无损观测，

同时具有较高的分辨能力，使得这一技术在岩土等

材料的细观观测中得到了越来越广泛的应用[4-10]。

在这些应用中被监测试件基本处在自由状态下。

随着研究的需要深入，越来越多的文献报道了

有关 CT技术应用于三轴压力环境下岩土样变形和

破坏等细观观测的研究成果。葛修润等[11]研制了岩

石三轴 CT专用试验系统，实现了不卸载扫描，并

用该系统完成了单轴和三轴荷载作用下煤岩破坏全

过程的细观损伤演化规律的即时动态 CT试验，在

此设备基础上，杨更社等[12-15]研究了岩石内部裂纹

的演化与 CT 数的关系。 C. O. Karacan 和 E.

Okandan[16]利用 CT研究煤岩空隙中的瓦斯的吸附

和输运。

以上研究采用医用 CT，其空间分辨率较低，

难以获取储层的结构特征。工业微焦 CT(简称μ-CT)

的发展，使得其空间分辨率较常规医用 CT提升 2

个数量级以上，能定量地提供物体内部的结构特

性，如缺陷的位置，被国际无损检测界称为最佳无

损检测手段[17]。目前，工业微焦 CT已经用于测量

砂岩[18-19]、页岩[20]等细观空隙结构测量中。然而，

不同于医用 CT在测试过程中保持检测物静止，工

业 CT一般是被检测物体旋转和平移。因此，如果

需要测量三轴应力环境下储层岩样的细观空隙结

构，则需要加载装置跟随试样在旋转台上一起旋转。

本文研制出用于工业微焦 CT扫描的三轴压力

室。该设备在未扫描时能够进行应力路径的加卸载，

并预留流体接口，可采用恒流法、恒压法或者瞬态

脉冲法进行当前应力状态下试样的渗透系数测量；

在进行 CT扫描的过程中能够维持三轴压力。利用

该设备，获得了 Berea砂岩在常规三轴变形过程中

的一系列 CT 图像，并结合 3DMA(3D medial axis

method)空隙结构计算方法，得出 Berea砂岩在不同

应力状态下的有效孔隙半径分布、有效喉道半径分

布以及弯曲度分布，最后结合不同静水压力下 Berea

砂岩的渗透率变化试验结果，从细观层面上分析引

起 Berea砂岩渗透率改变的内在原因。

2 μ-CT及三轴压力室

2.1 CT检测原理

CT机工作的基本原理是利用 X射线穿透物体

某断面进行扫描，并收集 X射线经过断面不同物质

衰减后的信息，再对收集到的信息进行数据处理，

从而得到断面上所有物质点的 X射线吸收系数值，

并形成一幅物体断面的数字图像。技术的本质是重

建图像，正是重建图像克服了常规 X射线机的影像

重叠弊病。

2.2 μ-CT装置

本试验所用的CT设备为TESCO公司组装生产

的 HMX225微焦 CT系统，由 X射线源、CT成像

系统和 CT探测器三大部分组成，如图 1所示。与

常规的 X射线 CT系统不同，微焦 CT三轴仪中的

电子束在到达 X射线源之前会变窄，正因为这样，

使得微焦 CT三轴仪较常规的 X射线 CT系统有更

高的空间分辨率，HMX225微焦 CT系统的空间分

辨率为 5 μm。试样放置在由电脑控制的旋转操作台

上，试验中 X射线源不动而试样在水平方向从 0°～

360°匀速旋转，从而实现 X射线对试样的多角度二

维面扫描。在旋转过程中，X光透过样品并发生衰

减。在通过图像加强器以后，X射线被转换成光电

子或可见光，数码相机再将这种模拟信号转化成数

字信号，利用高分辨率 CCD采集衰减后的信号并

存储为 tiff格式 12 bit投影图像。图像的放大倍数

由X射线源到探测器的距离与X射线源到试样距离

的比值决定。
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图 1 微焦 CT系统示意

Fig.1 Sketch of micro focus X-Ray CT system

2.3 用于μ-CT扫描的三轴压力室研制

研制用于 CT扫描的三轴压力室如图 2所示，

目前用于活塞位移测量的直线位移传感器 LVDT还

没有安装。为了能和μ-CT系统配套使用，并且满足

本次试验的测试需求，所设计的 CT三轴压力室具

有一些与常规力学试验的三轴压力室不同的特征。

(a) 截面图

(b) 实物图

图 2 CT三轴压力室

Fig.2 CT triaxial pressure vessel

首先，由于 CT图像的放大倍数由 X射线源到

探测器的距离与 X射线源到试样距离的比值决定，

试样距离 X射线源越近，则获取的 CT图像越大，

因此，为了获得更大的 CT图像，应尽可能采用小

尺寸压力室。本文设计的 CT压力室内径为 20 mm，

外径为 30 mm，可以对直径 10 mm、高度 20 mm的

圆柱形试样进行试验。

其次，由于压力室放置在旋转操作台上，受到

操作台所能承受重量极限的限制，压力室应采用质

量较轻的材料。同时压力室在试验过程中需承受数

十兆帕的高压，这就要求制作压力室的材料必须要

具有足够的强度。此外，还要求 X射线能够穿透该

材料。综合这些因素，压力室筒壁最终选用 PEEK

材料制作而成。除反力柱采用 SCM435合金钢外，

其余部件均采用钛合金，在满足强度的同时，最大

程度降低装置的质量以满足旋转台的要求。

最后，压力室满足同时施加围压、孔隙水压力

和轴向压力的要求。上下游孔隙水压力和围压压力

管路都配有高压针阀。上下游孔隙水压力管路分别

与活塞和压力室底座上的接头相连，并通过一根直

径1/16英寸的不锈钢管和一道密封O型圈与围压系

统分隔开。本压力室能施加的最大围压和孔隙压力

均为 42 MPa，最大轴向力为 40 kN。

3 Berea砂岩细观特征观测试验

由于外接的瞬态脉冲法装置正在调试的原因，

本次试验主要测量砂岩在不同应力状态下的空隙细

观结构的变化。同时作为对比试验，测量了该砂岩

在不同有效应力下渗透系数的变化。

3.1 试验方案

本次试验采用 Berea砂岩。该砂岩颗粒很细且

有棱角，因此常用作磨石和建构筑物的材料。Berea

砂岩具有较高的孔隙度(约 18%)和渗透率，在油气

开采、CO2地质封存、核废料地下储存等工程中是

一种很好的储集层岩石。用于 μ-CT三轴压缩试验

中，Berea砂岩被加工成直径 10 mm、高度 20 mm

的圆柱形试样。

在试样装入三轴压力室之前，利用μ-CT对试样

进行扫描，获取试样在自由状态下的 CT图像。

试样装入 CT三轴压力室以后，先在试样上施

加 15 MPa的围压，然后施加轴向荷载使试样产生

偏应力和变形，获取了偏压为 80 MPa的 CT图像。

此外，在同一样本上取如图 3所示的不同方向，

取 3块50 mm×100 mm标准岩芯，利用瞬态脉冲法

测量了Berea砂岩在有效围压从 0增至 15 MPa过程

中其渗透率的变化。

三向阀

压力计

孔压管

三轴压力室

孔压管

泄压阀

活塞

千斤顶

载荷传感器

X射线

操作台
X射线源 横截面图像

探测器(图像加强器)

a

b

放大率=
b

a



第 34卷 第 6期 李小春等：岩石微焦 CT扫描的三轴仪及其初步应用 • 1131 •

图 3 Berea砂岩的取样方向

Fig.3 Sampling direction of Berea sandstone

3.2 3DMA空隙结构计算方法

3DMA(three-dimensional medial axis)空隙结构

计算方法是由W. B. Lindquist和A. Venkatarangan[21]

开发的计算软件包，该软件包通过分析 3维 CT数

据，来获取孔径、孔喉和迂曲度等几何信息[22]。

CT数据中的灰度值可以相对反映出试样内部

密度的差异，灰度值小的地方密度越小，而灰度值

大的地方密度越大。但灰度值绝对大小没有严格的

物理意义，不能简单通过比较 CT数据的灰度值大

小来确定像元所表征的是何种物质。要想得到空隙

空间结构的量化特征，必须先采用合适的方法对图

像进行一定的分析处理，提取出描述试样空隙结构

的二值化图像。3DMA 空隙结构分析所采用的

Kriging算法是基于图像灰度空间相关分析的阀值

分割法。对于阀值分割法而言，阀值的选择是关键。

阈值选得较低时，孔隙没有被完全提取出来，会使

计算得到的孔隙率偏低。相反，阈值选得较高时，

部分基体也被提取出来当作孔隙，计算得到的孔隙

率偏高。可结合试验测定的试样孔隙率采用逆分析

法来确定分割阈值，使得基于 CT图像计算得到的

孔隙率与通过传统试验测得的孔隙率是相等的或相

近的，从而分割得到二值化孔隙图像。

3DMA空隙结构计算方法将多孔介质材料中的

空隙分为孔隙和喉道 2种基本单元[21]如图 4所示。

孔隙通常被多个骨架颗粒包围，喉道通常为颗粒间

的管状通道，孔隙通过喉道互相联系起来。孔隙的

中轴是通过其中心点的直线，喉道的中轴是其旋转

对称轴。这样，多孔介质材料的空隙空间就被概化

为很多路径和节点构成的网状结构。

孔喉定义为中性轴表征的通道的面积最小横截

面。当节点的配位数(共节点的路径数目)大于 3时，

那么该节点处的由各孔喉和颗粒表面所圈闭的空间

定义为孔隙，称节点孔隙。图 4中，若 1V 和 2V 之间

的长度小于 2点分别到颗粒边缘距离的较大值，那

图 4 采用中性轴方法定义孔隙和喉道二维示意图[21]

Fig.4 Two-dimensional illustration of pore and throat defined

by medial axis method[21]

么将 1V 和 2V 融合成一个点，该点的配位数将变成 4。

由此很容易理解，配位数为 3的孔隙是一个喉道分

叉成 2个喉道位置，而配位数为 4的孔隙则是 2个

喉道交叉的位置。有了表征孔隙和喉道的网状结构

图则很容易计算出节点之间的迂曲度。

作为验证，采用 600 μm直径的玻璃珠堆积体

进行 CT扫描[23]，如图 5所示，通过直观观察分析

结果是准确的，M. Takahashi等[23]利用不同直径的

玻璃珠自由堆积进行了 CT扫描后，利用 3DMA获

取孔隙度，得出自由堆积的孔隙度介于四方楔形和

立方四面体 2种理论堆积的孔隙度之间。

(a) CT图像 (b) 空隙图像 (c) 空隙网络

图 5 利用 3DMA分析 600 μm玻璃珠堆积[23]

Fig.5 Three-dimensional image of medial axis in grass beads

with diameter of 600 μm[23]

3.3 试验结果分析

(1) Berea砂岩 CT扫描结果

为了避免边界部分的影响，选取试样中边长 3 mm

的立方体元进行图像分析。图 6为截取的自由状态

下 Berea砂岩的 CT图像，图 7为从中提取的空隙

分布，利用空隙数据计算的自由状态、15 MPa静水

压力以及 80 MPa 的偏压下砂岩的孔隙率分别为

16.68%，16.36%和 16.10%。

利用 3DMA方法，获取了自由状态下和 15 MPa

静水压力下路径分布图，如图 8所示。受压力的影

响，砂岩的部分路径被关闭，且路径的截面半径也

有所减小。

1.27
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图 6 自由状态下 Berea砂岩 CT图像

Fig.6 CT image of Berea sandstone at free status

图 7 自由状态下 Berea砂岩 CT数据中提取出的空隙

Fig.7 Extracted pores from Berea sandstone CT volume data

at free status

(a) 自由状态下

(b) 15 MPa的静水压力下

图 8 获取的 Berea砂岩路径分布图

Fig.8 Extracted path computed by 3DMA method for Berea

sandstone

对比分析了自由状态下、15 MPa静水压力下以

及 80 MPa的偏压下砂岩的有效孔隙半径和喉道半

径的变化，如图 9所示，图中，纵坐标体现了对应各

半径的孔隙或喉道所占的体积分数。从图中可以看

出，与自由状态相比，15 MPa静水压力下的孔隙半径

在 40～90 μm和大于 150 μm区间有明显较小；砂岩

的喉道半径在上述 3种压力条件下总体上表现一定

程度的减小。

(a) 有效孔隙半径

(b) 有效喉道半径

图 9 Berea砂岩的有效孔隙半径和有效喉道半径分布

Fig.9 Distribution of pore radii and throat radii of Berea sandstone

图 10为 Berea砂岩不同方向的迂曲度，由图中

可知，各个方向的迂曲度变化随压力的变化没有特

别明显的规律，但基本上 X和 Y方向的迂曲度变化

较小，Z方向的迂曲度随围压增大明显增大。

(a) X方向

(b) Y方向

14.57 m 116.6 m

14.57 m 87.43 m
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(c) Z方向

图 10 Berea砂岩不同方向的迂曲度

Fig.10 Tortuosity distribution in different directions of

Berea sandstone

(2) Berea砂岩渗透率测试结果

采用瞬态脉冲法测量了 Berea砂岩在有效围压从

0增至 15 MPa过程中其渗透率的变化，如图 11所示。

图 11 不同围压下 Berea砂岩渗透率

Fig.11 Permeability under different effective confining

pressures of Berea sandstone

从图 11中可以看出，整体上渗透率随着有效围

压的增大而减小，此外 X和 Z方向的渗透系数基本

上相同，且与有效围压的关系也是基本相同。但是，

Y方向的渗透率则小约 2个数量级，这与直观想象

砂岩受层面的影响，从而 X和 Y方向渗透率相当而

与 Z方向相异的推断不同。

此外，渗透率在有效压力初始增大表现出小幅

的增大，这个与 C. David等[24]研究基本一致。

(3) Berea砂岩空隙结构变化对渗透特性影响

随着有效围压的增加，静水压力状态下 Berea

砂岩渗透率持续降低。对比有效围压为 0和 15 MPa

两种静水压力状态下 Berea砂岩的细观解析图(见

图 9，10)不难发现，随着静水压力的增加，半径 40～

100 μm的孔隙，喉道数量和孔喉半径减少，以及 Z

方向的迂曲度增加，这是导致 Berea砂岩渗透率降

低的主要原因。

4 结 论

本文在μ-CT平台的基础上，研制了可进行工业

级 CT 扫描的三轴压力装置，利用该装置进行了

Berea砂岩在不同压力下的 CT扫描，结合 3DMA

空隙结构计算方法，获取了其细观空隙结构，并与

该砂岩的宏观渗透参数进行对比，形成如下结论：

(1) CT技术能有效应用于材料细观结构的无损

检测，本文成功研制了一种能和微焦 X射线 CT系

统配套使用的三轴仪。其优点在于：能实现对材料

的工业级 CT扫描，空间分辨率高(5 μm)，可用于

观测细颗粒材料在常规三轴变形过程中的细观结构

变化；此外，可同时施加围压、孔隙水压力和轴向

压力，并预留流体接口，可采用恒流法、恒压法或

者瞬态脉冲法进行当前应力状态下试样的渗透系数

测量。

(2) 利用研制的微焦 X射线 CT三轴仪，获得

了 Berea砂岩在三轴加载过程中的一系列 CT图像，

结合 3DMA空隙结构计算方法，得到了 Berea砂岩

在不同应力状态下的孔隙度、有效孔隙半径分布、

有效喉道半径分布以及弯曲度分布，充分证明了微

焦 X射线 CT三轴仪的研制是成功的。

(3) 基于不同围压下 Berea砂岩的渗透率试验

结果，对比有效围压为 0和 15 MPa两种静水压力

状态下 Berea砂岩的细观解析图，可以看出，渗透

率随围压大小发生变化主要是由于其内部的细观结

构特征发生了改变，细观空隙结构的变化是引起渗

透率改变的根本原因。
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