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本发明公开一种基于CT扫描的页岩水化损

伤测试方法，包括以下步骤：制备目标页岩区标

准岩样，并测得岩样的应力-应变曲线；对岩样进

行CT扫描，然后计算岩样的初始损伤变量D0；对

岩样进行模拟水化实验，并在至少三个水化阶段

对浸泡后的岩样进行CT扫描；根据上述不同水化

阶段页岩的损伤变量D(t)，采用非线性拟合方法

得到了页岩水化损伤演化方程；建立页岩水化损

伤后的本构方程，计算得到页岩在任意水化损伤

时间情况下的全应力-应变曲线。本发明定量提

取页岩水化过程中的细观损伤特性，并建立损伤

变量与水化时间的关系，进一步建立水化损伤页

岩的本构模型，并得到页岩在任意水化损伤时间

情况下的全应力-应变曲线。
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1.一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤S10、制备目标页岩区标准岩样，并测得岩样的应力-应变曲线；

步骤S20、对岩样进行CT扫描，利用CT扫描机自带的图像自动获取及处理软件进行三维

CT图像重构、滤波和二值化处理，并定理提取出岩样中空隙体积以及岩样总体积，然后通过

下式计算岩样的初始损伤变量D0；

式中：Vp0为岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；D0为页岩岩样的初始损伤变量；

步骤S30、然后对岩样进行模拟水化实验，在至少三个水化阶段对浸泡后的岩样进行CT

扫描，并利用CT扫描机自带的图像自动获取及处理软件进行三维CT图像重构，进一步对获

得的三维CT图像进行滤波和二值化处理，从而获取至少三个浸泡后岩样的空隙体积，以及

至少三个浸泡后岩样的损伤变量D(t)：

式中：Vp(t)为浸泡后岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；D(t)为浸泡后岩样的损伤

变量；

步骤S40、根据上述不同水化阶段页岩的损伤变量D(t)，采用非线性拟合方法得到了页

岩水化损伤演化方程，并计算拟合系数a、b、t0；

式中：D(t)为损伤变量；t为浸泡时间；a、b、t0均为拟合系数；

步骤S50、建立页岩水化损伤后的本构方程，并将上述得到的参数带入页岩水化损伤后

的本构方程后，计算得到页岩在任意水化损伤时间情况下的全应力-应变曲线；

式中：σ为轴向应力；E为弹性模量；ε为轴向应变；εf为峰值强度时的应变量；t为浸泡时

间；a、b、t0均为拟合系数；A、B均为系数。

2.根据权利要求1所述的一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，其特征在于，所述

步骤S10中通过岩石单轴力学实验测得岩样的初始应力-应变曲线和岩石力学参数，并通过

初始损伤情况下的应力应变曲线拟合获得弹性模量E和系数A、B。

3.根据权利要求1所述的一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，其特征在于，所述

步骤S40中将岩样在常温、常压环境中浸泡，其中浸泡液体为清水或现场使用的钻井液滤

液。

4.根据权利要求3所述的一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，其特征在于，所述

三个水化阶段分别为浸泡5d、浸泡10d、浸泡15d。
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一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，属于非常规油气勘  探与

开发技术领域。

背景技术

[0002] 页岩气是一种以游离或吸附状态存在于页岩层或泥岩层中的非常规天然  气，存

在于几乎所有的盆地中，由于埋藏深度、含气饱和度等差异较大，分别  具有不同的工业价

值。页岩气高效开发的关键技术主要是水平井钻井技术和分  段压裂改造技术。井壁失稳问

题是钻井工程中经常遇到的复杂问题之一，在硬  脆性页岩地层钻水平井使井壁失稳问题

更加突出，容易导致卡钻、埋钻等井下 复杂事故，严重时甚至导致井眼报废，造成巨大的经

济损失。

[0003] 考虑泥页岩水化的井壁稳定相关研究，主要经历了纯力学研究→钻井液化  学研

究→力学-化学(M-C)耦合研究→热-水-力-化学(T-H-M-C)多场耦合研  究等几个阶段。井

壁稳定通常需要具备3个要素：合理的钻井液密度、足够的  钻井液抑制性和足够的钻井液

封堵能力。这3个要素的合理范围难以确定，其  主要原因在于缺乏准确测量和评价钻井液

性能的方法，无法建立坍塌压力与  M-C耦合间的定量关系。因此，泥页岩井壁稳定研究难点

仍集中于M-C耦合，  页岩水化问题是关键。过去几十年已有大量针对井壁稳定M-C耦合的研

究，研  究重点是定量描述化学作用引起的力学效应的理论方法，目前能够用于定量计  算

的理论方法有两种：热弹性比拟法和水分子自由能热动力学理论法。但这两  种方法仍然不

能有效解决M-C耦合问题，因为建立定量描述方法的基础是先进 的实验评价方法，而尽管

国内外已有多种评价M-C耦合的实验方法，但并不能  完全满足需求，且对硬脆性页岩地层

M-C耦合井壁稳定的研究还比较少。

[0004] 岩土损伤力学基本原理为依据，深部地层中页岩的破坏也是一种累积损伤  过程，

通过岩石三轴实验可以对其进行评价，但并不能有效评价页岩损伤的细  观过程，宏观与细

观研究相结合的方法已成为岩石力学研究的重要手段。马天  寿和陈平(2014)提出了一种

基于CT扫描技术的页岩水化细观损伤特性定量评  价方法【马天寿，陈平.基于CT扫描技术

研究页岩水化细观损伤特性[J].石油  勘探与开发，2014，41(2):227-233.】，他们通过开展

不同水化阶段页岩样品上、  中、下3个断面的CT扫描实验，分析了页岩水化细观损伤特性。

但是，该方法  仅仅以三个断面的CT图像为依据，对不同水化阶段CT断面图像扫描精度要求 

极高，如果所对比的三个断面并不在同一位置，将对测试结果产生巨大影响，  非常不利于

实际操作。此外，他们采用了空隙面积为基准的损伤变量，而且仅  仅得到了不同水化阶段

的损伤变量值，并未将宏观与细观研究结合起来，无法  测试得到不同水化阶段页岩的损伤

应力-应变曲线。

发明内容

[0005] 本发明主要是克服现有技术中的不足之处，提出一种基于CT扫描的页岩水  化损
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伤测试方法，以提升预测结果的准确性。

[0006] 本发明解决上述技术问题所提供的技术方案是：一种基于CT扫描的页岩水  化损

伤测试方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤S10、制备目标页岩区标准岩样，并测得岩样的应力-应变曲线；

[0008] 步骤S20、对岩样进行CT扫描，利用CT扫描机自带的图像自动获取及处  理软件进

行三维CT图像重构、滤波和二值化处理，并定理提取出岩样中空隙体  积以及岩样总体积，

然后通过下式计算岩样的初始损伤变量D0；

[0009]

[0010] 式中：Vp0为岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；D0为页岩岩样的初始  损伤变

量；

[0011] 步骤S30、然后对岩样进行模拟水化实验，在至少三个水化阶段对浸泡后的  岩样

进行CT扫描，并利用CT扫描机自带的图像自动获取及处理软件进行三维  CT图像重构，进一

步对获得的三维CT图像进行滤波和二值化处理，从而获取  至少三个浸泡后岩样的空隙体

积，以及至少三个浸泡后岩样的损伤变量D(t)：

[0012]

[0013] 式中：Vp(t)为浸泡后(浸泡时长t)岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；  D(t)为

浸泡后(浸泡时长t)岩样的损伤变量；

[0014] 步骤S40、根据上述不同水化阶段页岩的损伤变量D(t)，采用非线性拟合方  法得

到了页岩水化损伤演化方程，并计算拟合系数a、b、t0；

[0015]

[0016] 式中：D(t)为损伤变量；t为浸泡时间；a、b、t0均为拟合系数；

[0017] 步骤S50、建立页岩水化损伤后的本构方程，并将上述得到的参数带入页岩  水化

损伤后的本构方程后，计算得到页岩在任意水化损伤时间情况下的全应力-  应变曲线；

[0018]

[0019] 式中：σ为轴向应力；E为弹性模量；ε为轴向应变；εf为峰值强度时的应  变量；t为

浸泡时间；a、b、t0均为拟合系数；A、B均为系数。

[0020] 进一步的技术方案是，所述步骤S10中通过岩石单轴力学实验测得岩样的  初始应

力-应变曲线和岩石力学参数，并通过初始损伤情况下的应力应变曲线拟  合获得弹性模量

E和系数A、B。

[0021] 进一步的技术方案是，所述步骤S40中将岩样在常温、常压环境中浸泡，  其中浸泡

液体为清水或现场使用的钻井液滤液。

[0022] 进一步的技术方案是，所述三个水化阶段分别为浸泡5d、浸泡10d、浸泡  15d。

[0023] 本发明的有益效果：本发明充分利用CT扫描具备的无损测试优点，通过三  维CT图
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像进行滤波和二值化处理等数字图像处理，充分利用三维CT图像中的  信息，定量提取页岩

水化过程中的细观损伤特性，并建立损伤变量与水化时间 的关系，进一步建立水化损伤页

岩的本构模型，并得到页岩在任意水化损伤时  间情况下的全应力-应变曲线，克服了常规

方法存在的不足，为定量研究页岩水  化问题提供新的思路和方法。

附图说明

[0024] 图1为实施例1的流程图；

[0025] 图2为未浸泡页岩单轴应力-应变曲线；

[0026] 图3为不同水化阶段损伤变量拟合结果；

[0027] 图4为未浸泡页岩单轴应力-应变曲线拟合结果；

[0028] 图5为不同水化阶段页岩应力-应变曲线。

具体实施方式

[0029] 下面结合实施例和附图对本发明做更进一步的说明。

[0030] 实施例1

[0031] 本发明的一种基于CT扫描的页岩水化损伤测试方法，包括以下步骤:

[0032] 步骤S10、制备目标页岩区标准岩样，岩样尺寸为Φ25×50mm，通过岩石  单轴力学

实验测得岩样的应力-应变曲线，其中，被测试页岩的单轴应力应变曲  线如下图2所示；

[0033] 步骤S20、对岩样进行CT扫描，利用CT扫描机自带的图像自动获取及处  理软件进

行三维CT图像重构、滤波和二值化处理，并定理提取出岩样中空隙体  积以及岩样总体积，

提取得到的空隙体积和总体积分别为1350cm3和24544  cm3；

[0034] 步骤S30、然后通过下式计算岩样的初始损伤变量D0：

[0035]

[0036] 式中：Vp0为岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；D0为页岩岩样的初始  损伤变

量；

[0037] 步骤S40、然后对岩样进行模拟水化实验，分别在岩样浸泡5d、浸泡10d、  浸泡15d

进行CT扫描，利用CT扫描机自带的图像自动获取及处理软件进行三  维CT图像重构，进一步

对获得的三维CT图像进行滤波和二值化处理，从而获  得岩样浸泡5d、浸泡10d、浸泡15d的

空隙体积，分别为4312cm3、5370cm3、  6226cm3；

[0038] 步骤S50、然后根据下式、岩样的总体积以及三个浸泡时间后的空隙体积，  可以计

算得到三个不同水化阶段的损伤变量D(t)：

[0039]

[0040]

[0041]

[0042] 式中：Vp(t)为浸泡后(浸泡时长t)岩样中的空隙体积；Vt为岩样的总体积；  D(t)为
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浸泡后(浸泡时长t)岩样的损伤变量；

[0043] 步骤S60、根据页岩初始损伤变量0.055以及上述三个不同水化阶段页岩的  损伤

变量0.176、0.219、0.254，采用非线性拟合方法得到了页岩水化损伤演化  方程，如图3所

示，并计算拟合系数a、b、t0；

[0044]

[0045] 式中：D(t)为损伤变量；t为浸泡时间；a、b、t0为拟合系数；

[0046] 步骤S70、建立页岩水化损伤后的本构方程，取t＝0，然后根据步骤S01获  得的未

浸泡页岩单轴应力-应变曲线进行拟合，拟合结果如图4所示，从而计算  出参数E、A、B，通过

计算得到的弹性模量E＝30GPa、A＝0.78、B＝500；

[0047]

[0048] 式中：σ为轴向应力；E为弹性模量；ε为轴向应变；εf为峰值强度时的应  变量；t为

浸泡时间；A、B均为系数；

[0049] 步骤S80、最后将上述得到的参数带入页岩水化损伤后的本构方程，该方程  如下

式(11)所示，从而计算得到不同水化阶段页岩的全应力-应变曲线，可以明  显看出浸泡时

间对页岩应力-应变的影响规律。

[0050]

[0051] 式中：σ为轴向应力；ε为轴向应变；εf为峰值强度时的应变量。

[0052] 以上所述，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本发明已通过上述实  施例揭

示，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在不脱离  本发明技术方案范

围内，当可利用上述揭示的技术内容作出些变动或修饰为等 同变化的等效实施例，但凡是

未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技  术实质对以上实施例所作的任何简单修

改、等同变化与修饰，均仍属于本发明 技术方案的范围内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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