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层理效应对黑色页岩抗拉强度影响及其能量分析
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摘　要：层理效应是影响页岩力学性能的主要因素之一，文章以龙马溪组黑色页岩为研究对象，进行了不同
层理面角度页岩的巴西圆盘劈裂试验，研究了层理效应对黑色页岩抗拉强度和破坏模式的影响，并且分析了

其破坏过程中能量的吸收规律，结果如下：（１）当加载方向与层理面平行时黑色页岩抗拉强度最小；（２）层理
角度为０°时，黑色页岩的破坏模式为沿着层理面方向的开裂；当层理角度为２２５°、４５°、６７５°时，页岩的破裂
模为非中心破裂；当层理角度为９０°时，页岩的破坏模式为中心开裂；（３）加载初期，能量吸收较慢，加载后期，
能量吸收较快，能量吸收多少与层理面角度呈线性关系；（４）能量吸收和抗拉强度之间呈非线性关系，且与抗
拉强度和层理面角度之间关系相似。
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　　由于在沉积过程中矿物颗粒的择优取向，使得页
岩具有明显的层理结构特征，致使页岩的抗拉强度受

层理面的影响较大。目前，对于测量材料的抗拉强度

方法有２种，分别为直接拉伸法和间接拉伸法。对于
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岩石材料，若采用直接拉伸法，在实验过程中，很难保

证拉应力通过中心轴，从而导致拉应力出现偏心情况。

因此，对于岩石材料，国内外多采用间接拉伸法（即巴

西圆盘劈裂试验）来测量岩石材料的抗拉强度［１－４］。

目前，国内外学者关于岩石的抗拉强度及其影响

因素方面进行了大量的试验和理论研究。Ｃ．Ｓ．Ｃｈｅｎ
等人［５］研究了砂岩；Ｂ．Ｄｅｂｅｃｋｅ等人［６］研究了板岩；刘

运思等人［７－８］基于不同理论准则研究了板岩；谭鑫等

人［９］研究了非均值片麻岩。以上研究均表明抗拉强

度与层理面有较强的相关性。

黄耀光等人［１０］基于平台巴西劈裂试验，对岩石的

抗拉强度进行了理论分析，并且根据 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度破坏
准则，推出了岩石抗拉强度的计算公式。ＪｕｎｇＷｏｏ［１１］

对页岩进行了巴西劈裂试验，分析了抗拉强度最大值

的出现范围。宫凤强等人［１２］结合圆盘对心受力的理

论弹性解和实际实验过程中便于测量的物理参数，对

试样中心垂直加载方向上每一点拉应变通过微积分原

理进行积分，得出了该方向上总的变形量，进而推导出

岩石拉伸模量和总位移变形量之间的定量关系式。谢

和平等人［１３］对岩石破坏过程中的能量进行了初步探

讨，揭示了这一过程中能量耗散与能量释放过程。尤

明庆等人［１４］通过三轴压缩试验对岩石破坏过程中的

能量释放规律进行了研究。

通过国内外文献调研发现，对岩石抗拉强度的研

究多集中在试验方法、计算理论和破坏模式等方面，关

于抗拉强度、破坏模式与能量特征之间的关系研究较

少。本文通过对不同层理面角度的页岩进行了巴西劈

裂试验，分析了破坏过程中层理面与其抗拉强度、破坏

模式和能量特征等方面之间的关系，得出了相应的结

论，可为我国页岩气的开采提供了一定的理论支撑。

１　试验材料以及试验方案
１．１　试验材料

本次试验所采用的页岩试样取自重庆石柱县，地

理坐标为：东经１０８°１７′１１９７″北纬２９°５２′４３８３″。该
地区位于湖北以西，重庆以东，构造上位于四川盆地东

缘一带，属于下志留统龙马溪组。作为页岩气源岩，该

地区页岩在四川盆地内分布较广，页岩厚度较大，页岩

中的有机质含量高，演化程度好，具有很好的页岩气成

藏以及勘探开发条件［１５］。而且该地区页岩出露情况

较好，除去外表风化较高的岩层外，内部岩层完整度较

高，为野外取样工作提供了有利条件。本次取出的样

品为黑色页岩，单层厚度６０～８０ｃｍ，部分带有上、下
薄层，薄层中页岩笔石化石丰富，单层页岩中笔石化石

少见，但见发育切层裂缝（垂直层面），见大量生烃超

压裂缝，裂缝尺寸０１～５ｍｍ，裂缝上面见黄色沉淀
物。单层页岩中沿层面有黄铁矿分布。

取样前，借用机械对表层风化严重的岩层进行清

理，取自下层风化相对较弱的新鲜岩层。取样方法如

下：采用直径为 ５０ｍｍ钻头，分别与层理面成 ０°、
２２５°、４５°、６７５°和９０°进行取样，取出的新鲜试样立
即使用保鲜膜、牛皮纸对其进行包装，并对包装好的试

样进行蜡封，以保证它的新鲜度。为了符合实验要求

（巴西劈裂试验标准试样厚径比为１∶２）对取回来的新
鲜试样进行切割和打磨，使得试样表面光滑，上下表面

平整，平行度控制在０１ｍｍ内。在试验前，首先对取
得的样品进行Ｘ射线衍射分析，发现龙马溪组页岩主
要以石英等脆性矿物和粘土类矿物为主，其中石英含

量最高，可达５１％，加上钾长石、钠长石等脆性矿物后
含量可达６１４％，属于可压性较高储层，较适合水力
压裂［１６］。粘土类矿物含量为３２４％，其余矿物含量为
６２％。具体结果如图１、表１所示。

图１　Ｘ射线衍射分析图

表１　矿物含量分析

种类

粘土类矿物 石英等脆性矿物 其余矿物

伊利石
／％

绿泥石
／％

石英
／％

钾长石
／％

钠长石
／％

方解石
／％

黄铁矿
／％

含量 ２６．８３ ５．５９ ５０．８４ ０．９２ ９．５９ ４．５２ １．７１

１．２　试验方案
为了研究不同层理角度的页岩抗拉强度的力学特

性，本次试验共进行平行试样３组，每组试样与层理面
角度所成角度为 ０°、２２５°、４５°、６７５°和 ９０°，共计
１５个，加载方向与页岩层理面所成角度，如图２所示。
ＲＭＴ试验机上进行的，岩石与混凝土力学试验系统是
一种计算机控制的多功能电液伺服试验机，专为岩石

和混凝土一类材料的力学性能试验而设计的，符合相

应的国家标准。它具有操作方便、控制性能好、自动化

程度高、测控精度高、刚度高、长期稳定性好等诸多优

点，可以进行岩石单轴、三轴、剪切和混凝土的各项力

学试验，试验完成后，系统自动计算各种试验数据，绘

制各种试验参数曲线，并提供试验原始数据，能够充分

满足工程应用和基础理论研究方面的需要，巴西劈裂

试验加载，如图３所示。
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图２　巴西劈裂试验加载角度示意图

图３　巴西劈裂试验加载示意图

２　页岩巴西劈裂试验
２．１　试验理论分析

在以往岩体工程中计算抗拉强度通常采用式

（１），在早期这对于认识岩体的抗拉强度起到了积极
作用，但是随着对岩体认识的逐渐加深，发现对于沉积

岩等各向异性岩体，由于其层理面的存在，单纯用式

（１）计算抗拉强度并不合理。

σｔ＝－ｑｘｘ
Ｐ
πＤＨ

（１）

式中：Ｐ———竖直方向的加载；
Ｄ———试样直径。
对于页岩一类横观各向同性体，由于层理面的存

在，在巴西圆盘劈裂试验加载时产生了不同于各向同

性体的应力分布，圆盘应力集中因子不再等于２，而是
与弹性参数Ｅ１、Ｅ２、μ１、μ２和 Ｇ２以及层理面倾角有关
的复杂的非线性函数。在大量的试验及理论分析基础

上，Ｃｌａｅｓｓｏｎ［１６］等人在应用 Ａｍａｄｅｉ［１７］、Ｃｈｅｎ［１８］等对各
向异性材料解析的研究方向下，考虑到弹性参数以及

层理面倾角的影响，提出了一个应力集中因子的近似

解，具体计算公式如式（２）：

σｔ＝
２Ｐ
πＤＨ

Ｅ
Ｅ( )
２

（１／４）ｃｏｓ（２θ）
－ｃｏｓ（４θ）４ （ｂ－１[ ]）

ｂ＝
ＥＥ槡 ２

２
１
Ｇ２
－
２ｕ２
Ｅ( )
２

（２）

式中：Ｈ———试样厚度；
θ———加载方向与层理面之间的夹角；
Ｅ———横贯各向同性面方向上的弹性模量

（ＧＰａ）；

Ｅ２、Ｇ２———垂直于横贯各向同性面方向上的弹
性模量和剪切模量；

ｕ２———垂直于横贯各向同性面方向上泊松比。
２．２　５个弹性参数的确定

对于５个弹性力学参数可以根据单轴压缩试验来
求取，试验时在试样两侧粘贴应变花，测得每个方向上

的应变，根据弹性理论推算每个方向上的弹性参数。

垂直于各向同性面（即层理面与加载方向之间的

夹角β＝９０°）进行单轴压缩实验。由于在试样两侧粘
贴了应变花，可以测得试样在轴向和侧向的应变，根据

弹性力学理论，即可得到Ｅ２与μ２为：

Ｅ２ ＝
σｙ
εｙ
，μ２ ＝－

εｘ
εｙ

（３）

同理，平行于各向同行面（即层理面与加载方向

之间的夹角 β＝９０°）进行单轴压缩实验，测得应变 εｙ
和εｚ，即可得到Ｅ１和μ１为：

Ｅ１ ＝
σｙ
εｙ
，μ１ ＝－

εｚ
εｙ

（４）

在独立弹性常数 Ｅ１、Ｅ２、μ１和 μ２后，剪切模量 Ｇ２
也可以根据ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ经验公式确定：

１
Ｇ２
＝１Ｅ１

＋１Ｅ２
＋２
μ２
Ｅ２

（５）

页岩的弹性参数推算结果，如表２所示 。
表２　页岩的弹性参数

名称 Ｅ１／ＧＰａ ｕ１ Ｅ２／ＧＰａ ｕ２ Ｇ２
页岩 ２２．９ ０．３６ １４．２１ ０．２８ ６．５１

２．３　试验结果分析
巴西劈裂试验结果，如表３所示。

表３　巴西劈裂试验结果汇总表

巴西劈裂
破坏荷载
／ｋＮ

抗拉强度
各向同性体
／ＭＰａ

抗拉强度
横观各向同性体

／ＭＰａ
０－１ ４．７８０ ２．１４ ２．４０
０－２ ４．０５８ １．７５ １．９５
０－３ ５．３８６ ２．２５ ２．５２
平均 ４．７４０ ２．０５ ２．２９
２２．５－１ ７．３００ ３．４３ ３．７３
２２．５－２ ６．６３４ ２．９６ ３．２２
２２．５－３ ６．６１４ ２．９３ ３．１８
平均 ６．８５０ ３．１１ ３．３８
４５－１ ７．１０８ ３．１８ ３．１８
４５－２ ７．４９８ ３．４２ ３．４２
４５－３ ８．２３２ ３．６７ ３．６７
平均 ７．６１３ ３．４２ ３．４２
６７．５－１ ７．８２３ ３．５８ ３．２９
６７．５－２ ７．２４０ ３．２７ ３．００
６７．５－３ ８．０１６ ３．６９ ３．３９
平均 ７．６９３ ３．５１ ３．１６
９０－１ ７．９５８ ３．５９ ３．１６
９０－２ ８．４６８ ３．７８ ３．３２
９０－３ ７．９６６ ３．６０ ３．１７
平均 ８．１３０ ３．６６ ３．２２
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　　对巴西劈裂试验进行分析，可知页岩的抗拉强度
随不同层理面倾角的变化特征明显，如图４所示。无
论是根据各向同性体公式还是根据横观各向同性体公

式计算，其抗拉强度值均表现出明显的各向异性。其

中，当倾角为０°和２２５°时，根据各向同性体计算出的
抗拉强度值小于根据横观各向同性体计算出的抗拉强

度值；而当倾角为６７５°和９０°时，根据各向同性体计
算出的抗拉强度值大于根据横观各向同性体计算出的

抗拉强度值。说明了页岩作为一种层状岩体，在对其

抗拉强度值进行分析时，一定要考虑层理面倾角效应

的影响。

图４　抗拉强度随倾角的变化规律

当层理面倾角为０°时，竖向荷载与试样层理面平
行，试样在受到竖向荷载后，平行于加载方向受到压

缩，垂直于加载方向扩张，由于层理面为弱面，胶结程

度较弱，会先于岩体本身开裂，因此其抗拉强度最小，

仅为２２９ＭＰａ。其余４组层理面倾角抗拉强度平均
值较为接近，约为３３０ＭＰａ，平均值差值相对较小，仅
为０２ＭＰａ。此外，本次试验所采取的３组平行样试
验值均表现出一定的离散性，离散性随着层理面角度

逐渐减小。

这说明页岩的层理面为页岩气储层的薄弱面，沿

层理面方向加载时其抗拉强度最小，而当加载方向与

页岩层理面有一定夹角时，其抗拉强度均有明显增强。

但是页岩的抗拉强度并未出现随着层理面角度的增

大，单调递增或“Ｕ”型变化规律，这与横观各向同性体
层理面与加载方向不同时圆盘的应力分布较为复杂，

破坏时，试样并非沿着加载方向起裂，而是形成了较为

复杂的破坏模式有关。

３　破坏模式分析
不同层理面角度页岩的破坏模式，即巴西劈裂试

验破坏模式，如图５所示。

图５　巴西劈裂试验破坏模式

通过对页岩不同层理面角度页岩的巴西劈裂试验

破坏时裂缝与层理面之间的相对关系进行分析，可以

观察到页岩的层理面与破坏形态之间有着密切的联

系，不同的层理面角度之间破坏形态有较大差异。

当加载方向与层理面角度为０°时，页岩试样的破
坏模式为平行于层理面的张拉破坏，而且破坏时的张

拉裂缝并不一定穿过圆盘中心，这可能是因为页岩非

均质性较高，平行于加载方向可能存在着多个层理面，

而且加载方向并不一定与圆盘的层理面在同一平面，

因此试样在受到竖向加载后会沿着最薄弱的层理面开

裂。此时测得的“抗拉强度”为页岩层理面的抗拉

强度。

当加载方向与层理面角度为９０°时，页岩试样的
破坏模式为穿过圆盘中心的张拉破坏，试样破坏时的

主裂缝穿过圆盘中心并沿着垂直于层理面的方向发

展，圆盘中部的横向裂缝为圆盘中央主裂缝在扩展时

产生布局拉应力，在这些局部拉应力作用下产生了部

分次级张拉裂缝，但总的来说，此时测得的“抗拉强

度”可以等效认为页岩基质体的抗拉强度。

当加载方向与层理面成２２５°、４５°以及６７５°时，
在宏观上，页岩试样的破坏模式表现出了相似的破坏

形态，主要呈现为主裂缝均未通过圆盘的中央，而是由

第２期 曾健新，等：层理效应对黑色页岩抗拉强度影响及其能量分析 ２０１９年４月



４２　　　

上端加载鄂应力集中位置开始启裂，但是裂缝在扩展

过程中并未沿着加载方向竖直向下延伸，而是受到了

页岩层理面和非均质条状矿物带的影响［１９］，裂缝会沿

着层理面发展或者在不同层理面之间发展并贯通，最

后形成弧形裂缝。此时的破坏模式属于拉－剪复合破
坏，即包括层理面之间的剪切破坏、张拉破坏，又包括

岩石矿物基质间的剪切破坏，以及裂缝在发展过程中

产生的局部拉应力作用下的次级张拉破坏，这是页岩

各向异性和非均质性共同作用的结果。

通过对页岩巴西劈裂试验破坏模式进行分析，不

难发现，破坏模式整体上可以分为以下 ３类，如图 ６
所示。

图６　巴西劈裂试验破坏模式归类

由图６可以看出，当加载方向与层理面平行时，页
岩的破坏模式为沿着层理面方向的开裂；当加载方向

与层理面成一定角度，但是又不垂直时，即层理面角度

为２２５°、４５°、６７５°时，页岩的破裂模式为非中心破
裂，即上文提到的弧形破坏模式；当加载方向与层理面

垂直时，页岩的破坏模式为中心开裂。

４　能量分析
脆性岩石在破裂过程中往往伴随着能量的释放，

甚至伴有爆裂声，研究岩石在破裂过程中的能量规律，

分析页岩的破裂过程中能量的释放规律与层理面、抗

拉强度之间的规律，可以进一步揭示页岩的力学性能。

试验机加载过程中试样之所以发生破坏是因为试

验机对试样的连续做功，并且该功在试样内不断的累

积，直至试样发生破坏，试样破坏时所释放的能量即为

试验机对试样做的功，在应力 －应变曲线上表示为曲
线下的面积［１９］，即：

Ｗｉ＝∫
ｕ

０
ｐｉｄｕｉ （６）

式中：ｐｉ———加载过程中任意时段的加载荷载；
ｄｕｉ———该时段的竖向位移。
根据定积分的概念可知，从开始时段直至试样发

生破坏（此时的竖向位移为 ｕ），试样所吸收的能量即
为曲线与横坐标之间的面积。由于页岩属于脆性岩

石，在弹性阶段应力应变曲线在接近于直线，因此，其

能量公式可近似表示为：

Ｗ ＝１２ｐｕ （７）

式中：ｐ、ｕ———试样发生破坏时的最大加压荷载和竖向
位移。

通过对试验数据进行整理，得到了不同轴向荷载

比下不同层理面角度页岩的吸收能量变化规律。如图

７所示。

图７　吸收能量与轴向荷载比之间关系

由图７可以看出，页岩试样在破坏过程中，所吸收
的能量与轴向荷载比呈非线性关系，在加载初期，曲线

的斜率较小，试样吸收能量的速率较慢；当轴向荷载比

接近５０％时，曲线的斜率增速变快，试样吸收能量的
速率加快。之所以会出现这种现象是由于本次试验过

程中试验机采取位移匀速加载，试验机对试样匀速做

功，而在加载初期试样吸收能量较少、速率较慢；在加

载后期吸收能量较多、速率较快，表明加载初期能量耗

散较多，加载后期能量耗散较少，分析原因可能是因为

页岩为非均值岩体，层理、微裂隙发育，加载初期能量

多耗散在页岩层理、微裂隙被压密阶段，而在加载后期

层理、微裂隙被压密后能量多被试样吸收。

图８　吸收能量与层理面角度之间关系
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随着层理面角度的增加，试样吸收的能量在逐渐

增大，结合破坏模式进行分析，层理面角度０°～９０°转
换过程中，除了基质体需要吸收能量外，层理、微裂隙

被压密，层理面之间的内摩擦均需要消耗能量，因此其

吸收的能量更多，破坏时也更为强烈。由图８看出，每
一种层理面角度吸收能量的平均值与层理面角度之间

相关性较好，拟合公式为：ｙ＝１４５９１２＋１１８５ｘ，其中
Ｒ２＝０９５。

如图９所示，吸收能量和抗拉强度之间关系与层
理面和抗拉强度之间关系相似，这与层理面和吸收能

量之间呈线性关系契合，对抗拉强度和吸收能量之间

关系进行拟合，发现其呈指数关系，关系公式为：

ｙ＝－１６１１８８Ｅ９×ｅ
－ｘ( )６４４３ ＋３３１２ （８）

其中Ｒ２＝０９３。说明了在实际工程中进行水力
压裂时应该选取与层理面最优角进行压裂，小于该角

时层理面会先于基质体开裂，导致采气效率低下，而大

于该角时，势必浪费资源，难以实现良好的经济效益。

因此这一方面值得进一步进行研究。

图９　吸收能量与抗拉强度之间关系

５　结论
（１）黑色页岩的抗拉强度受层理面效应影响较

大，当加载方向与层理面平行时黑色页岩抗拉强度最

小，为２２９ＭＰａ。当加载方向与层理面方向成一定夹
角时，其抗拉强度均有明显增强，约为３３０ＭＰａ。

（２）当加载方向与层理面平行时，黑色页岩的破
坏模式为沿着层理面方向的层理开裂，当加载方向与

层理面成２２５°、４５°、６７５°时，页岩的破裂模为非中心
破裂（或者又称弧形破坏模式），当加载方向与层理面

垂直时，页岩的破坏模式为中心开裂。

（３）加载初期，能量吸收较慢，主要是因为加载初
期部分能量被消耗在压密层理面、微裂隙阶段，加载后

期，能量吸收较快，能量吸收多少与层理面角度呈线性

关系。能量吸收和抗拉强度之间呈非线性关系，且与

抗拉强度和层理面角度之间关系相似，这与能量吸收

和层理面角度呈线性关系契合。
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