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摘要       页岩是由硬物质与软物质相互嵌混沉积成具有复杂薄层状结构的岩石,其页理面内、面外的性质差异

明显,具有复杂的变形、破坏机理. 通过对川渝地区龙马溪组露头页岩开展室内宏观力学行为研究,系统地分

析了页岩体积变形规律,得到了页岩在压缩应力作用下的4个变形阶段,为研究页岩复杂的破坏规律奠定了基

础,同时探讨了不同加载方向与页理面法线方向的夹角对页岩强度、脆性、各向异性等的影响. 研究结果表明

龙马溪组页岩是一种脆性较高、低孔隙度的岩石,具有各向异性特征但并非十分显著. 所得研究结果进一步丰

富了页岩数据库,为全面认识页岩的室内力学性质提供了支撑,其相关参数也可为储层压裂改造设计提供参考.
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1  引言

页岩气作为一种高效清洁的非常规天然气,其在

全球范围内分布较广, 且储量巨大(456.23×1012 m3)[1].
但由于页岩性质复杂、渗透率极低(≈10–21 m2),按常规

天然气开采方式对其进行商业化开采极其困难[2,3]. 近
年来, 随着水力压裂技术的日益成熟, 页岩气产量得

以急剧增长,美国页岩气产量已占其天然气总产量的

8%[4],并于2009年接近1×1011 m3,超过我国当年常规天

然气产量. 页岩气开发过程中, 页岩的物理力学性质

和变形特征具有重要的影响. 首先, 实施水力压裂技

术进行储层改造,裂缝起裂和扩展与页岩的力学性能

密切相关;其次,页岩气储层多位于地表2000 m以下[5],
在实施储层改造增渗过程中需要钻入长度2.5 km以上

的垂直/水平井,钻井过程中90%的井壁稳定性问题出

现在页岩层[6], 因此研究页岩的力学行为对发展页岩

气开采技术具有重要作用.
大量的研究结果表明,构成页岩的物质成分繁多,

既含有相对较软的黏土、油母质等,也含有相对较硬

的石英、方解石等[7,8],这些硬物质与软物质相互嵌混

沉积成具有复杂薄片层状结构的页岩,其页理面内、

面外的性质差异明显,在实际工程应用或研究中往往
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将其作为横观各向同性材料处理[9]. 因此, 页岩的强

度、变形及其破坏模式不仅与温度[9,10]、围压[11–13]、

加载速率[14]、矿物含量[8,15]等因素有关;而且由于存在

典型的页理结构,使得其与加载方向和页理面法线方

向的夹角密切相关, 是一种受多因素影响的岩石. 一
般而言, 页岩在间接拉伸(巴西劈裂)作用下主要表现

出3种破坏形式, 且当加载方向与页理面法线方向的

夹角为0°时其间接拉伸强度最大,当夹角逐渐增大至

90°时其拉伸强度逐渐降低[5,16,17]; 但页岩的弹性模量

的变化规律正好与间接拉伸强度相反,即当夹角由0°
逐渐增加至90°时, 其弹性模量随夹角单调递增[18](文
献[19]与之相反);然而页岩强度却不呈简单的单调关

系变化,通常夹角为0°和90°时的强度差异较小,而在

夹角为60°±15°时最低[20,21].
尽管在过去的几十年里,学者们对页岩的物理力

学性质展开了多方面的讨论,并获得了不少有益的结

论; 然而调研发现不同地区页岩的物理力学性质差

异明显,如北海页岩的弹性模量仅为0.8–1.9 GPa[13],而
Barnett地区页岩的弹性模量却高达46.4 GPa[14],两者相

差20倍以上. 因此不同地区的页岩参数难以直接借鉴

或应用,我们仍需要深入探讨不同地区页岩的物理力

学性质,以进一步丰富页岩数据库,指导工程实践. 页
岩的峰后软化损伤特性对页岩气开采有着重要的影

响[22],然而页岩在经历峰值后与常规的均质砂岩形成

一条单一的剪切带明显不同,由于页理结构的影响使

得其破坏模式极其复杂, Niandou等人[21]将页岩在压缩

荷载作用下的破坏模式归纳成3类, 即张性与页理面

滑动破坏模式、滑动破坏模式、剪切带破坏模式,然
而这仅代表着页岩的破坏现象,不能解释页岩复杂的

破坏机理,因此我们仍需要系统分析页岩峰前变形特

征, 以进一步深入认识页岩的破坏机理.

本文通过对川渝地区龙马溪组页岩开展室内宏

观力学特征研究,探讨了不同加载方向与页理面法线

方向的夹角对页岩压缩强度、各向异性等的影响,系
统地分析了页岩复杂的变形破坏机理,为全面认识龙

马溪组页岩的室内力学性质提供了支撑,得到的相关

参数也可为储层压裂改造设计提供参考.

2  页岩物理性质与实验方法

页岩气储层地质埋藏较深,钻取储层原位页岩成

本高昂,且有效岩心较少,而系统全面地开展页岩力学

性能研究所需页岩样本量巨大,钻取岩心将是一项巨大

的开销. 刘江涛等人[23]研究表明,川渝地区志留系龙马

溪组露头页岩的物质成分及含量与该地区深部储层页

岩相近,说明该地区露头页岩可在一定程度上反映储层

页岩的性质. 因此,本文系列实验的页岩全部取自川渝

地区志留系龙马溪组的页岩露头,该区域为灰黑色的页

岩,页理面清晰可见,呈波痕状发育. XRD测试结果显

示本文所用页岩SiO2含量为46%、硅铝酸盐含量23%、

云母质含量31%. 由图1可知,龙马溪组页岩是由“Stiff”
部分与“Soft”部分相互嵌混叠合在一起,且“Stiff”部分

中无明显孔隙结构存在,几乎所有孔隙均位于“Soft”部
分中,结合MIP (Mercury Intrusion Porosimetry,如图2所
示)和NMR (Nuclear Magnetic Resonance, 如图3所示)
的结果,龙马溪页岩孔隙孔喉集中在6–15 nm附近,且
孔隙度为4.7%–5.2%.

为了讨论页岩的各向异性特征,我们定义试样加

载方向与页理面法线方向的夹角为倾角θ,如图4所示.
室内采用干钻法和干切法对页岩进行加工 , 标准试

件尺寸为φ50 mm×100 mm, 直径和高度允许偏差小于

0.2 mm,端面不平整度小于0.05 mm,考虑7个不同页理

图 1    (网络版彩图)龙马溪页岩电子显微镜照片
Figure 1          (Color online) SEM photomicrograph of longmaxi shale.
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图 2    (网络版彩图)龙马溪页岩孔径分布图
Figure 2          (Color online) Pore size distribution of longmaxi shale deter-
mined from MIP.

倾角的试样, 即θ=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. 本次

实验在四川大学MTS815 Flex Test GT岩石综合实验系

统上完成,同时考虑不同围压对页岩力学性质的影响,
围压分别为0 MPa (Uniaxial Test), 10, 30, 45, 60 MPa;每

组实验两个试样 , 若两个试样的峰值强度差异明显

(>15%), 则另行补做一个试样. 为了得到页岩的全应

力应变曲线,实验中围压以3 MPa/min的速度加载至预

定值;待稳定围压5–10 min后开始增加轴压,其加载方

式为: 以30 kN/min的速度加载至40–50 kN, 然后以环

向引伸计为控制方式, 其加载速率为0.04 mm/min. 然
而龙马溪组页岩的脆性很强,大都以突发性的脆性破

坏方式为主,实验结果并未得到完整的页岩峰后软化

特性,其实验类型及页岩破坏模式如表1所示.

3  实验结果

3.1  页岩三轴变形特征

图5为典型的不同倾角页岩在围压分别为10, 30,
45, 60 MPa时偏应力与轴向应变、径向应变、体积

应变的关系曲线 , 图中以压缩为正 . 其变形特征与

Colorado[10]、Posidonia[14]等地区的页岩显著不同,  该

图 3    (网络版彩色)龙马溪页岩核磁共振T2分布图
Figure3           (Color online) T2 relaxation distribution of longmaxi shale determined from NMR.
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图 4     (网络版彩图)试样制样过程示意图
Figure 4          (Color online) Techniques for sample preparation.

地区页岩具有明显的峰后软化特征 , 其延性较强 .
由图5可知, 不同倾角页岩随着围压的增加, 应力-应
变曲线曲率逐渐降低,表明围压使得页岩的延性逐渐

增加,但遗憾的是即便围压为60 MPa时页岩仍未表现

出很好的延性, 仍属于突发性的脆性破坏. 其表现为

页岩在峰值强度后迅速丧失承载能力,应力快速下跌,
由于实验设备刚度并非无限大,以及伺服阀响应速率

的问题,页岩在峰后均经历了不同程度的加卸载过程

(θ=60°和75°除外), 进而呈现出典型的Ⅱ类曲线特征

(岩石破坏过程中应变随应力减小而减小). 而θ=60°和
75°只有个别试件呈现出Ⅱ类曲线特征, 大部分仍属

于I类曲线, 这主要是由于这两个角度的页岩破坏面

主要沿着它们的薄弱面(即页理面)发生, 即便设备轴

向加载系统进行快速的回油卸载,也难以抵消其承载

力的快速损失,故而仍呈现Ⅰ类曲线特征. 另一方面,
除极个别试件外,大部分页岩均未能获得其残余强度,
这主要是由于页岩峰值强度较高,临近破坏时所积蓄

的能量较高,且页岩的破坏方式表现为突发性的脆性

表 1    不同倾角页岩在不同围压作用下的破坏模式
Table 1   Failure modes of shale with different inclination angles under different confining pressure
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图 5    (网络版彩图)龙马溪页岩偏应力与轴向应变、径向应变、体积应变曲线
Figure 5          (Color online) Relationship of deviator stress vs axial strain, lateral strain, volume strain.

破坏,设备与试件之间在极短的时间内快速的相互作

用,设备难以快速响应或者位移传感器超量程等原因

导致实验被迫停止,因此未能获得剪切面形成后上下

两块锲形体沿剪切面滑移的摩擦强度,即残余强度.
对比图5不同倾角的页岩偏应力-径向应变曲线可

知,当偏应力低于100 MPa时,页岩的径向应变几乎不

受围压和倾角的影响,即此阶段内不同倾角的页岩在

不同围压作用下径向应变的变化规律及数值均大致

相同,且径向应变量显著小于轴向应变,表明偏应力较

低时, 页岩主要发生轴向的压缩变形, 而对径向影响

较小. 随着偏应力水平逐渐增高, 围压与倾角对页岩

的径向变形的作用逐渐显现, 相同偏应力水平下, 由
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于围压越低时其抵抗内部产生微缺陷的能力较弱,故
而径向变形越大, 与砂岩等均质类岩石相似; 同一围

压作用下,当倾角低于60°时,页岩的径向变形随着倾

角增加而逐渐减小,但倾角大于60°后,其径向变形随

着倾角增加而逐渐增大,呈U型分布,与页岩的压缩强

度分布模态相似. 比较有意思的是, 除θ=60°和θ=75°
的页岩没有明显的体积扩容点(体积扩容点定义见4.1
节)外,其余倾角的页岩均具有明显的体积扩容点,但
几乎不受围压的影响. 另一方面, 相同倾角页岩的峰

值强度与围压仍表现出较好的线性关系,即随着围压

的增加, 页岩的峰值强度大致呈线性增加, 我们可以

认为不同倾角页岩在一定程度上仍然大致服从基本

的摩尔-库仑准则. 结合图6可知, 相同倾角页岩的峰

值应变随围压的增加大致呈线性增长,围压60 MPa时
页岩的峰值应变大约比10 MPa时增加约60%. 而相同

围压下,页岩的峰值强度随倾角的变化规律与峰值强

度相似,呈U型分布,且在θ=60°附近达到最低值.

3.2  页岩的峰值强度与弹性模量

页岩在不同围压下的峰值强度(偏应力)与弹性模

量随倾角的变化情况分别如图7和8所示,页岩的峰值

强度与弹性模量在围压作用下仍表现出明显的各向

异性特征, 且均与单轴压缩时的变化规律相似. 相同

倾角页岩的峰值强度与弹性模量均随着围压升高而

逐渐增加, 与常规的均质类岩石相似. 由图7可知, 同
一围压作用下,页岩的峰值强度随倾角的增加呈先减

小后增大的趋势,大致呈U型分布,  且在θ=60°附近时

图 6    (网络版彩图)不同倾角龙马溪页岩在不同围压作用

下的峰值应变
Figure 6          (Color online) Peak strain of longmaxi shale with different
inclination angles under different confining pressure.

图 7    (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩在不同围压作

用下的峰值强度
Figure 7          (Color online) Peak strength of longmaxi shale with different
inclination angles under different confining pressure.

图 8    (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩在不同围压作

用下的弹性模量
Figure 8          (Color online) Young’s Modulus of longmaxi shale with dif-
ferent inclination angles under different confining pressure.

峰值强度达到最低, θ=90°时的峰值强度略大于θ=0°
的页岩.

由图8可知, 随着围压增加各个角度页岩的弹性

模量均随之增加, 均高于单轴压缩时的弹性模量, 表
明页岩内部微缺陷在围压作用下逐渐闭合或压密. 除
围压60 MPa外,其余围压下的页岩弹性模量随倾角的

增量与单轴压缩时相近, 但随着围压的增高, 弹性模

量的增量逐渐放缓,这可能是由于围压作用下微缺陷

闭合或压实过程主要首先集中在页理间的薄弱层,当
围压为60 MPa时,页理面间的薄弱层已基本被压实,因
此弹性模量随倾角增加的幅度显著下降,亦即由页理

面造成的各向异性特征逐渐被高围压所抵消.
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4  讨论

4.1  龙马溪页岩变形特征分析

三轴压缩时定义体积压缩量最大的点为体积扩

容点[24], 亦即图5中偏应力-体积应变曲线中的拐点.
图9为不同倾角页岩在不同围压下扩容点所对应的体

积应变,如果没有发生扩容现象则取峰值强度所对应

的体积应变. 由图9可知,同一围压下页岩的体积扩容

点随倾角的增加仅有少量下降(10%以内),相同倾角页

岩的体积扩容点随围压增加也仅有少量上升(10%以

内);以61个有效样本为基数我们发现,页岩的体积扩

容点为0.39,在0.39附近偏差不超过10%的样本有35个,
约为总数的57.4%;而在0.39附近偏差不超过20%的样

本有57个,约为总数的93.4%. 考虑到数据离散性以及

实验误差的影响,我们可以认为页岩的体积扩容点几

乎不受围压和倾角的影响,而保持常值约为0.39%.
与体积扩容点不同,页岩峰值强度所对应的体积

应变则明显受到围压和倾角的影响, 由图10可知, 当
θ=0°或15°时,随着围压升高峰值应力对应的体积变形

明显减小,亦即该倾角下的页岩在围压作用下延性得

到提高,而其他角度下的页岩的峰值应力对应的体积

变形随围压的增加不具有简单的关系,这主要是由于

高倾角下的页岩体积变形受到页理面和应力作用产

生的剪切面共同作用所导致. 整体来看, 页岩在倾角

为60°和75°时所对应的体积压缩量最大,表明这两种

角度下的页岩主要发生体积收缩变形,而径向膨胀量

较小. 图11为体积扩容点所对应的偏应力与峰值强度

的比值Fratio,当Fratio=100%时表明该组试件在整个加载

过程中一直处于压缩状态, 没有扩容现象发生. 不难

发现Fratio=100%的情况主要发生在θ=60°或75°的页岩,
且相比其他倾角的页岩,这两个角度的页岩更难发生

扩容现象. 而其他角度的Fratio多为85%–90%, 亦即只

有当偏应力达到峰值强度的85%–90%时,页岩才会由

体积压缩变形为主转变为体积扩容为主;且这一现象

在低围压下表现更为明显,表明围压会抵消部分页理

面的影响.
我们考虑一种简单的模型, 如图12所示. 即在一

定的偏应力水平下(试件未产生宏观剪切面前), 我们

认为试件变形主要由页理面间薄弱层与基质压缩变

形以及沿薄弱层错动变形构成;虽然这并不能完全代

表页岩复杂的变形机理,但却可帮助我们定性地理解

图 9    (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩在不同围压作

用下的扩容点
Figure 9          (Color online) Dilatation volume strain of longmaxi shale for
various confining pressure.

图 10     (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩在不同围压作

用下的峰值强度对应的体积应变
Figure 10          (Color online) Volume strain of longmaxi shale at peak
strength for various confining pressure.

图 11     (网络版彩色)扩容点与峰值强度对应体积应变的比

值
Figure 11          (Color online) Ratio of dilatation volume strain and volume
strain at peak strength.
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图 12     (网络版彩图)试样沿页理面错动示意图[10]

Figure 12          (Color online) Sliding schematization of sample along the
bedding-plane [10].

页岩的变形过程. 假设此过程中页岩内部的微缺陷已

完全被压密, 且新的微缺陷并未形成, 此时的变形主

要为沿着页理面的错动, 假设偏应力增加Δσ后, 岩石

发生如图12所示的变形,试样径向由圆形逐渐变成椭

圆,且该椭圆长轴为2r+δx,近似认为椭圆短轴为2r,得
到试样的轴向、径向应变增量如下式:

= =
y

L
x
r

, ,1
0

r
0

(1)

= =
x
r

2 tan 8
4

,v 1 r
0

(2)

式中, L0为试样初始长度, r0为试样初始半径, θ为页理

面倾角. 由式(2)可知,在此阶段内θ越低,单位偏应力

增量所引起的体积膨胀量大,故而试样更易发生体积

膨胀变形, 当θ≥68.6°时, v恒为正, 即试样将会一直

处于体积压缩变形,不会发生体积膨胀(θ=90°时除外),
这与整个实验结果较为吻合. 因此, 我们可以得出页

岩在变形过程中主要经历了4个阶段(如图13所示). 第
Ⅰ阶段,即偏应力低于100 MPa时,页岩在偏应力作用

下主要为页理间薄弱层及基质压缩为主, 很显然θ越
小轴向压缩量也越大;第Ⅱ阶段,偏应力位于100 MPa
和体积扩容点所对应的偏应力之间,此阶段内为基质

与薄弱层压缩和沿页理面错动综合作用,且轴向压缩

量被页理面错动引起的体变所抵消,所以各个倾角下

页岩体积扩容点的体积应变大致相当; 第Ⅲ阶段, 偏
应力位于体积扩容点所对应的偏应力和峰值强度之

间, 此阶段内主要是沿页理面错动为主, 并在试样内

部形成少量的竖向微缺陷, 表现为体积扩容点后, 倾
角越小,单位偏应力增量引起的体积应变减小量也越

大,试件体积发生膨胀变形. 第Ⅳ阶段,偏应力达到峰

图 13     (网络版彩色)页岩在偏应力作用下4阶段变形示意

图
Figure 13          (Color online) Forth-stage deformation of longmaxi shale
under deviator stress.

值强度后,试件的宏观剪切面形成并迅速引起页岩脆

性破坏. 值得注意的是, 当θ较小时, 虽然试样沿着页

理面错动,但由于θ较低时页理面所受的剪应力较小,
并不能使页岩沿页理面破坏;当θ较大时,页理面所受

到的剪应力也较大,从而更容易达到页理面的抗力造

成试样破坏. 综上所述,当θ较小时(0°≤θ≤45°),低围压

下试样受到围压和页理面的共同作用,页岩的破坏形

态十分复杂,高围压时页理面的影响逐渐被围压所抵

消,进而形成贯穿基质与薄弱面的宏观剪切裂缝;当θ
较大时(60°≤θ≤75°),较大的剪应力达到页理面的抗剪

强度,导致试样沿页理面发生剪切滑移破坏;当θ=90°
时, 在低围压下主要沿页理面发生张拉破坏, 而在高

围压下则形成贯穿基质与薄弱层的宏观剪切破坏带;
与表1所示的页岩破坏形态吻合较好.

4.2  龙马溪页岩的脆性

页岩的脆性是页岩气储层压裂改造所需要考虑的

重要参数指标,同时对井壁稳定性影响较大,一般认为

页岩的脆性越高越难确保井壁的稳定性[25],但却更易被

压裂,越难以形成常规的双翼裂缝,其裂缝的几何形态

越复杂,储层压裂改造的效果也就越好[26]. 利用脆性指

数B1作为评价龙马溪页岩的脆性指标,即 =B /1 el total ,
式中εel为弹性应变, εtotal为试样总应变. 由图14可知,倾
角对页岩的脆性指数影响较小, 相同围压下, 页岩的

脆性指数随倾角的变化低于10%. 与常规岩石相似,围
压的增加会使页岩的延性得到增强,围压为10, 30, 45,
60 MPa时页岩的平均脆性指数分别为0.7962, 0.7012,
0.6596, 0.6224,大致随围压增加呈线性减小. 由图5可
知,尽管围压60 MPa时,脆性指数相比10 MPa时下降了
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图 14     (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩在不同围压作

用下的脆性
Figure 14          (Color online) Brittleness of longmaxi shale with different
confining pressure and inclination angles.

20%, 但页岩仍然属于脆性破坏.

4.3  龙马溪页岩黏聚力与内摩擦角

由前文可知,相同倾角页岩的峰值强度与围压之

间仍表现出很好的线性相关性, 而黏聚力(c)与内摩

擦角(φ)是岩石的两个非常重要的参数, 对于相同倾

角页岩我们仍按常规均质类岩石的方法计算c, φ, 即
以 3为自变量, 1为变量, 利用最小二乘法得回归方

程 = +a b1 3 ,常数a, b和c, φ的关系如式(3)所示.

= +
=

b b
c a
sin ( 1) / ( 1),

(1 sin ) / 2cos . (3)

页岩黏聚力与内摩擦角计算结果如图15所示. 对
于60°或75°页岩,由于其破坏面大致沿页理面滑动,我
们可以认为60°或75°页岩计算得到的c, φ值为弱面的

黏聚力和内摩擦角,而其余角度为页岩综合的黏聚力

和内摩擦角. 由图15可知,不同倾角的页岩内摩擦角差

异较小为30.3°±2.4°. 当倾角在0°≤θ≤60°时, 页岩的黏

聚力随倾角呈先增大后减小的趋势,但差异较小(10%
以内). 然而θ=90°时黏聚力最大为46.85 MPa,而θ=75°
时最小为33.64 MPa, 约为最大值的71.8%. 因此, 我们

可以认为龙马溪页岩基质与薄弱面的区别主要体现

在黏聚力的差异,而内摩擦角基本一致为30.3°.

4.4  龙马溪页岩的各向异性特征

根据文献[21]的方法,利用式(4)计算页岩不同力

学参数下的各向异性度, 如图16所示.

=k
parameter
parameter

( )
( )

,2
max

min
(4)

图 15     (网络版彩图)不同倾角的龙马溪页岩的黏聚力与内

摩擦角
Figure 15          (Color online) Friction angle and Cohesion of longmaxi
shale with various inclination angles.

图 16     (网络版彩图)根据不同参数计算得到的龙马溪页岩

各向异性度
Figure 16          (Color online) Variation of anisotropy degree parameters of
various mechanics parameters under different confining pressure.

式中parameter分别为页岩的峰值强度、弹性模量、

峰值应变、脆性、黏聚力与内摩擦角; 由图16可知,
以峰值应变和脆性指数计算得到的各向异性度离散

性较大, 难以用来描述页岩的各向异性. 以峰值强度

计算得到的各向异性度随着试样由单轴转向三轴时

急剧下降, 而随着围压的增加变化不大, 表现出与实

验类型很大的相关性. 而以弹性模量计算得到的各向

异性度与试样几乎不受实验类型的影响,仅与试样所

处的应力状态相关,当围压从0.1 MPa增加至60 MPa时,
页岩各向异性度由1.36单调降低至1.16, 与真实情况

较为吻合. 另一方面,以c, φ值计算的各向异性度几乎

包络了以其他参数计算的各向异性度,其各向异性度

分别为1.39和1.14,属于低各向异性岩石[27]. 龙马溪组

页岩的各向异性度略低于Tournemire页岩(k2=1.5), 而
与Green River页岩(k2=1.37)相似[28]. 因此,我们建议使
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表 2    龙马溪页岩与其他地区页岩各项力学指标对比汇总表
Table 2   Comparison of mechanical properties between longmaxi shale and other shale reservoirs

页岩地区
杨氏模量

(GPa)
峰值强度

(MPa)
峰值应变

(%)
体积扩容

点 (%)
脆性指

数B1

黏聚力

(MPa)
内摩擦角 (°) 各向异性度 文献

龙马溪 17.9–35.0 81.64–291.57 0.50–1.74 0.28–0.53 0.55–0.85 33.64–46.85 28.63–32.70 1.16–1.36 –

Tournemire 8–40 20–110 约0.7–3.0 0.22–0.78 – – – 1.5 [9,21]

Colorado 2.1–39.9 5–20 0.55–1.0 0.1–0.4 – – 28.8 1.70–2.19 [10,32,33]

Norwegian Sea 9–11 8–105 约0.6–3 – – 16.24 17.20 – [11]

Barnett 39–72 160–220 1.00 – 0.4–0.85 – – – [14,30,31]

Woodford 9.25–23.47 43.50–124 约1.8–3.2 – – 12.51 14 – [29]

用弹性模量衡量页岩的各向异性度, c, φ值计算得到

的各向异性度可以作为页岩各向异性的上下包络线.

4.5  不同地区页岩的力学特征的对比

龙马溪页岩与其他地区页岩的各项力学参数对

比汇总如表2[9–11,14,21,29–33]所示,龙马溪页岩的杨氏模量

和峰值强度均介于其他地区页岩之间,但龙马溪页岩

的峰值应变相对更低, 且脆性指数更高, 相对其他地

区页岩表现出更明显的脆性特征,有利于水力压裂技

术的应用. 另一方面, 龙马溪页岩的各向异性度相对

于其他地区页岩较低,尤其是当围压超过60 MPa后,其
各向异性度已低至1.16(以弹性模量衡量), 因此当工

程面向的页岩气储层所处地应力水平超过60 MPa后,
可在一定程度上忽略由页理面引起的各向异性力学

特征,此时页岩气储层的各向异性力学特征主要由页

岩中的裂隙或软弱地层等因素造成. 由于龙马溪页岩

的峰值强度和黏聚力较高,因此利用水力压裂技术对

储层进行增渗改造时,相对其他地区的页岩可能需要

输入更高的能量.

5  结论

本文通过对川渝地区龙马溪组露头页岩系统性

的开展室内宏观力学实验,可以得到以下有益结论.
(1)龙马溪页岩是一种脆性较高、低孔隙度的岩

石,其脆性指数约为0.55–0.85,孔隙度约为4.7%–5.2%,
且以纳米孔居多.

(2)受到页理面的影响,龙马溪页岩具有一定的各

向异性特征,其各向异性度为1.16–1.36,与全球范围内

常见页岩气田的页岩相比各向异性度较弱,属于存在

各向异性特征但不显著,但仍基本符合横观各向同性

材料的特征.
(3)龙马溪页岩的变形破坏机制复杂,通过系统性

地分析页岩体积变形得到了页岩在加载过程中主要

经历的4个变形阶段, 第Ⅰ阶段(偏应力≤100 MPa): 页
理面间薄弱层与基质轴向压缩; 第Ⅱ阶段(100 MPa＜
偏应力≤扩容点对应的偏应力): 轴向压缩与沿页理面

错动, 且页理面错动变形抵消掉部分轴向压缩, 表现

出不同倾角页岩的扩容点相同; 第Ⅲ阶段(扩容点对

应的偏应力<偏应力<峰值强度): 页岩主要沿页理面

错动;第Ⅳ阶段(峰值强度后),页岩在应力作用下形成

宏观剪切面并发生突发性的脆性破坏.
(4)龙马溪页岩在一定程度上仍然大致服从基本

的摩尔-库仑准则,其页理间薄弱层的内摩擦角与页岩

基质基本一致为30.3°, 但黏聚力差异明显, 薄弱层的

黏聚力约为基质的71.8%.
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Anisotropic mechanism and characteristics of deformation
and failure of Longmaxi shale

HE Bo1,2, XIE LingZhi1,2*, LI FengXia3, ZHAO Peng1,4 & ZHANG Yao1,4
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Although spectacular advances in shale gas reservoir stimulation, i.e., hydraulic fracturing, the deformation behavior and
failure mechanism of shale are not understood well enough. The basic reason is that shale contains stratified structure
named bedding plane and its complicated petrophysical properties. The mechanical behavior of shale as the loading
direction is parallel to the bedding plane is significantly different from that as the loading direction is perpendicular to
the bedding plane. This work is devoted to characterization of the Longmaxi shale deformation and failure mechanism
through experiments, from which 4 different deformation stages are obtained and volumetric strain deformation behavior
is analyzed systematically. Then the effects of confinement as well as bedding layer orientation, which is defined as
the angle between the loading direction and normal direction of bedding plane, on the elastic modulus, peak strength,
and cohesion of shale are investigated. The analytical results illustrate that the volumetric strain dilatation is a constant,
which is independent on the confining pressure and bedding layer orientation; its brittleness is high (0.55−0.85, B1) and
porosity is small (4.7%−5.2%). It is also found that the anisotropic degree of shale is better to be described by Young’s
modulus than to be characterized by peak strength. As the confining pressure increases from 0.1 MPa to 60 MPa, the
anisotropy degree decreases from 1.36 to 1.16, which declare that the Longmaxi shale belongs to low anisotropy rock
according to the standard introduced by Ismael. These results not only enrich experimental database of shale, but also
provide references for reservoir hydraulic fracturing design. Moreover, these results will help us to further understand
shale laboratory mechanical properties.

shale, mechanical, deformation, anisotropy
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