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三轴循环荷载下页岩变形及破坏特征试验研究 
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摘  要：前期工作已经研究了含裂隙页岩在单轴循环荷载下的变形及破裂特征，为进一步认清围压与循环荷载耦合作

用下的变形及破坏特征，利用 MTS815.03 岩石刚性压力机展开了对含裂隙页岩的三轴循环加卸载试验研究。试验结果

表明：在三轴循环荷载下，含裂隙页岩的破坏形式主要为混合破坏，呈现出拉剪贯通模式；随围压逐渐增大，页岩的

峰值强度呈线性增大，完整页岩经 11 周加卸载循环后，峰值强度增大 9.98%～25.03%；而含裂隙页岩经 15 周加卸载

循环后，峰值强度增大 1.47%～6.98%；含裂隙页岩在同一循环内的弹性模量大于变形模量，卸载弹性模量大于加载弹

性模量，卸载变形模量大于加载变形模量，并且损伤面积系数 F 越大，卸载弹性模量与加载弹性模量的差值也越大；

随循环加卸载次数逐渐增加，加载变形模量与卸载变形模量呈先增大后单调减小的规律，加载弹性模量与卸载弹性模

量表现出先增大，后逐渐呈“波浪式”减小的规律，剧烈波动的弹性模量是内部结构不断发生局部调整的有效证据。

该研究为揭示在围压与循环荷载耦合作用下含裂隙页岩破坏形成复杂裂缝网的发展机理提供了有益参考。 
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Abstract: The previous researches have studied the deformation and fracture characteristics of shale containing natural cracks 

subjected to uniaxial compression. In order to further indicate how the deformation and fracture characteristics are influenced 

under coupling effect of confining pressure and cyclic loading, the equipment of MTS815.03 is employed to conduct loading 

and unloading cyclic triaxial compression tests. The experimental results show that under triaxial cyclic loading, the main 

failure mode of the shale samples containing natural cracks is a mixed failure, performing tensile-shear propagating mode, and 

having at least one tensile crack propagating the natural crack for each sample. With the gradually increasing confining pressure, 

the peak strength rises linearly. For the entire shale sample already subjected to 11 cycles of loading-unloading, the peak 

strength increases by 9.98%~25.03%; whereas for the shale sample with crack already subjected to 15 cycles, the peak strength 

increases by only 1.47%~6.98%. For the sample with crack under the same cycle loading, the elastic modulus is larger than the 

deformation modulus, the unloading elastic modulus is larger than the loading elastic modulus, and the unloading deforamtion 

modulus is larger than the loading deformation modulus. Simultaneously, the larger the damage-area coefficient F, the larger 

the difference between the unloading elastic modulus and the loading elastic modulus. With the increase of the cyclic times, the 

loading deformation modulus and the unloading deformation modulus firstly increase and then monotonously decrease; whereas, 

the elastic moduli of both loading and unloading exhibit increasing initially then decreasing gradually with wave-shape. The 

serious variant of elastic modulus is the direct evidence that the inner structure coordinates in local locations. The research may 

provide constructive references for the mechanical investigation 

of crack propagation to form complex crack net. 
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0  引    言 
页岩气是一种非常规气藏，在中国分布非常广

泛。中国主要盆地和地区的页岩气资源量约为（15～
30）万亿 m3，与美国的 28.3 万亿 m3 大致相当[1]。近

十年来，随着经济发展和技术进步，中国页岩气开发

进入快速发展阶段，并于 2014 年实现页岩气商业化

开发。页岩具有低渗透、低孔隙等特征，需要进行大

规模的水力压裂改造，才能使赋存于孔隙中的游离气

与吸附于页岩表面的吸附气解吸后经过人工裂缝流

入井筒，实现页岩气的工业化开发。页岩水力压裂改

造效果直接受地应力状态和天然裂缝发育情况的影

响。 
国内学者对含预制缺陷岩石的力学特性进行了一

系列的试验研究，并获得了大量的研究成果。例如，

杨圣奇等[2]、李银平等[3]对预制裂隙大理岩进行了试

验研究，结果表明，裂隙参数几何分布对大理岩变形、

强度、破坏特征和裂隙形态有着重要的影响。林鹏等[4]

对预制单裂隙岩石进行了试验研究，结果表明，裂隙

的方向和裂隙缺陷的大小，将直接影响岩石的破坏强

度和损伤破坏面的形成。徐建光等[5]对预制断续裂隙

岩体进行了试验研究，结果表明，断续裂隙岩体疲劳

变形受加载速率、荷载水平和裂隙空间位置的影响。

胡盛斌等[6]对预制含孔洞缺陷岩石进行了试验研究，

结果表明，疲劳裂隙在有应力集中的缺陷与机体材料

界面边缘处产生。 
前期工作已经研究了含裂隙页岩在单轴循环荷载

下的变形及破裂特征，为进一步认清围压与循环荷载

耦合作用下页岩的变形及破坏特征。本文对含裂隙页

岩在三轴循环荷载下的变形及破裂特征进行了试验研

究，试验结果可为现场复杂应力条件下含裂缝页岩的

水力压裂施工提供技术参数。 

1  试验概况 
1.1  试样特征 

试样取自重庆彭水页岩露头剖面，岩性为黑色—

深黑色炭质页岩，具有生物结构和极薄层理构造，含

生物化石层理面为弱面。试样严格按照国际岩石力学

试验规程的要求钻取，为减小试样之间的个体差异，

均取自新鲜、完整的同一大岩块（如图 1 所示），加

工成直径 D 为 50 mm，长度 L 为 100 mm，轴线平行

于层理面的标准圆柱体。页岩试样基本参数如表 1
所示。 

 

图 1 页岩取样现场 

Fig. 1 Field place of shale sampling 

表 1 页岩试样基本参数 

Table 1 Basic parameters of shale samples 

试样 

编号 

损伤面积

系数F 

直径 

/mm 

长度 

/mm 

质量 

/g 

密度 

/(g·cm-3) 

Y0-6 0 49.10 99.60 488.0 2.588 

Y0-7 0 49.08 99.36 489.0 2.601 
Y0-8 0 49.20 99.18 489.0 2.593 

Y0-12 0 49.18 99.30 490.5 2.601 
Y0-13 0 49.20 99.88 489.5 2.578 

Y0-15 0 49.02 99.58 490.0 2.607 
Y-1 0.334 49.04 99.80 486.5 2.580 

Y-6 0.503 48.96 99.80 486.0 2.567 
Y-7 0.223 49.06 99.88 487.0 2.581 

Y-8 0.591 49.06 99.82 486.5 2.580 
Y-9 0.581 49.02 99.46 485.0 2.585 

Y-10 0.274 49.90 99.78 503.5 2.581 
Y-11 0 49.04 99.42 485.0 2.584 

Y-13 0 49.24 99.52 487.0 2.571 
Y-14 1.526 48.94 99.40 486.0 2.603 

Kachanov[7]和Rabotonov[8]利用横向有效横截面

积和损伤面积定义损伤变量。而本文为揭示竖向裂隙

对页岩性质的具体影响，引入竖向裂隙对页岩试样的

影响程度的损伤面积系数，损伤面积系数F为裂隙影

响面积Ai比上轴向剖面面积A0，即 
       F=Ai/A0  ，                (1) 

式中，Ai为试样端面裂隙与周向裂隙组成的四边形面

积，A0为过上、下端面圆心的剖面面积[9]。 
含裂隙试样的裂隙位置和长度如图2所示，损伤面

积系数F的计算结果如表1所示。 
1.2  试验设备与试验方法 

利用中国科学院武汉岩土力学研究所的 MTS 
815.03 岩石刚性压力机进行不同围压条件下含裂隙页

岩的循环加、卸载试验。三轴循环荷载试验共使用 6
个试样。加载方式 1：试样 Y-13，Y-6 和 Y-7 的围压

分别为 10，20，30 MPa，加、卸载路径见图 3。加载

路径①和④采用应变控制，加载速率为-0.001 mm/s；
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卸载路径②和再加载路径③采用荷载控制，卸载与再

加载速率为 1 kN/s。试验过程中，初始卸载点选在 30 
MPa 以上，其中试样 Y-13 每级荷载增量均为 10 MPa，
试样Y-6与Y-7的前5周循环每级荷载增量为30 MPa，
后 10 周循环每级荷载增量为 10 MPa，每循环荷载终

止点定为本循环最大荷载的 1%。加载方式 2：试样

Y-8，Y-9 和 Y-11 的围压分别为 10，20，30 MPa，加

载方法与加载方式 1 相似，而卸载路径②开始卸载时，

围压快速降低到初始围压的一半。 

 

图 2 页岩试样的裂隙位置与长度 

Fig. 2 Location of cracks and length of shale samples 

 

图 3 加、卸载应力路径 

Fig. 3 Loading and unloading stress paths 

2  试验结果及其分析 
2.1  三轴压缩应力-应变曲线 

从单轴压缩试验获得完整页岩的单轴抗压强度平

均值为 114.6 MPa。通过三轴压缩试验获得不同围压

下完整页岩的偏应力–应变曲线如图 4 所示，试验结

果如表 2 所示。依据规范 SL264—2001《水利水电工

程岩石试验规程》[10]，页岩在三轴压缩试验中的弹性

模量及泊松比的具体计算公式如下：  

      
b a

Hb Ha

Rb Ra

Hb Ha

 

E  
 
 


 

   
  
 

，

。

         (2) 

式中  b 为应力与轴向应变曲线上直线段终点的应

力值；a为应力与轴向应变曲线上直线段起始点的应

力值；Hb 为应力为b 时的轴向应变值；Ha 为应力为

a时的轴向应变值；Rb为应力为b时的径向应变值；

Ra为应力为a时的径向应变值； 
从表 2 和图 4 可知，当围压分别为 10，20，30 MPa

时，完整试样的平均弹性模量分别为 42.94，51.52 和

56.45 GPa，平均泊松比分别为 0.39，0.41 和 0.42。因

此，随围压逐渐增大，完整页岩的峰值应变、弹性模

量和抗压强度均显著增大，泊松比也增大，但增量较

小。完整页岩三轴压缩试验结果可作为研究循环荷载

与围压耦合作用下含裂隙页岩变形及破坏的基础。 

 

图 4 完整页岩三轴压缩偏应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of entire shale under triaxial  

compression 

表 2 页岩试样三轴压缩试验结果 

Table 2 Test results of shale samples under triaxial compression 
试样 
编号 

围压 
/MPa 

峰值强度 
/MPa 

弹性模量 
/GPa 泊松比 峰值应 

变/10-3 
Y0-6 10 149.8 46.30 0.40 4.24 
Y0-7 20 206.8 50.06 0.39 4.89 
Y0-8 30 238.1 56.44 0.43 5.94 
Y0-12 10 170.3 39.57 0.37 4.26 
Y0-13 20 216.3 52.97 0.42 5.37 
Y0-15 30 229.1 56.45 0.41 5.74 

2.2  三轴循环荷载应力–应变曲线 

页岩的三轴循环荷载试验结果如表 3 所示，完整

试样 Y-13 和含裂隙试样 Y-6、Y-7 的偏应力–应变曲

线如图 5 所示。从图 5 可知，页岩试样在三轴循环加

卸载过程中，每循环均产生一个滞回环，随循环次数

逐渐增加，滞回环将不断前移，滞回环面积逐渐增大，

最终将呈密—疏排列。 
2.3  页岩峰值强度分析 

不同围压条件下，完整页岩三轴压缩试验和含裂

隙页岩三轴循环荷载试验的峰值强度与围压的关系曲
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线如图 6 所示。峰值强度与围压的关系基本呈线性关

系： 
  y=3.6675x+128.27  (三轴压缩试验)  ，   (3) 

y=3.1261x+154.76   (三轴循环荷载试验)， (4) 
式中， y 为页岩峰值强度，x 为围压。 

表 3 页岩试样循环荷载试验结果 

Table 3 Test results of shale samples under cyclic loading 
试样 
编号 

围压 
/MPa 

循环 
次数 

峰值强度 
/MPa 

峰值轴向 
应变/10-3 

峰值横向 
应变/10-3 

Y-1 0 7  53.5 5.88 4.92 
Y-6 20 15 214.6 8.32 4.30 
Y-7 30 15 249.5 11.30 3.80 
Y-8 10 5 150.2 5.43 1.42 
Y-9 20 13 228.7 9.12 2.87 

Y-10 0 6  49.6 8.96 1.97 
Y-11 30 10 220.5 8.77 2.17 
Y-13 10 11 187.3 7.69 4.20 
Y-14 0 11  71.5 5.13 5.24 

 

 

 

图 5 三轴循环荷载下页岩试样的应力–应变曲线 

Fig. 5 Curves of stress vs. strain of shale samples under triaxial  

.cyclic loading 

从图 6 可知，随围压逐渐增大，页岩的峰值强度

呈线性增加。当围压分别为 10，20，30 MPa 时，完

整试样在三轴压缩试验中的平均峰值强度分别为

160.1，211.5，233.6 MPa，含裂隙试样在三轴循环荷

载试验中的峰值强度分别为 187.3 MPa（试样 Y-13，
F=0）、214.69 MPa（试样 Y-6，F=0.503）和 249.9 MPa 
（试样 Y-7，F=0.223）。对比完整试样 Y0-6、Y0-12
和 Y-13 可知，完整页岩经过 11 周加卸载循环后，峰

值强度增大 9.98%～25.03%，说明循环加卸载对峰值

强度具有强化作用。尤明庆等[11]和徐速超等[12]也曾得

到相似的结论。在相同围压条件下，含裂隙试样 Y-6
和 Y-7 经过 15 周加卸载循环后，峰值强度分别增大

1.47%和 6.98%，其增幅明显低于完整试样，说明裂隙

对峰值强度具有弱化作用，并且损伤面积系数 F越大，

裂隙对峰值强度的弱化作用越强。 

 

图 6 峰值强度与围压的关系 

Fig. 6 Relationship between peak strength and confining pressure 

3  变形特征分析 
3.1  轴向变形特征 

从表2，3可知，随围压逐渐增大，轴向峰值应变

呈正相关增大，并且相同围压条件下，三轴循环荷载

试验的轴向峰值应变明显高于三轴压缩试验。当围压

分别为10，20，30 MPa时，完整试样在三轴压缩试验

中的平均轴向峰值应变分别为4.25×10-3，5.13×10-3

和5.84×10-3，含裂隙试样在三轴循环荷载试验中的轴

向峰值应变分别为7.69×10-3（试样Y-13，F=0）、8.32
×10-3（试样Y-6，F=0.503）和11.30×10-3（试样Y-7，
F=0.223）。完整试样Y-13经过11周加卸载循环后，峰

值应变增大80.94%，而裂隙试样Y-6和Y-7经过15周加

卸载循环后，峰值应变分别增大62.18%和93.49%。试

样Y-6受裂隙影响的范围大于试样Y-7，而其峰值应变

增幅却小于试样Y-7，说明含裂隙页岩的峰值应变大

小主要受围压的影响，裂隙对峰值应变的具体影响有

待进一步研究。 
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3.2  体积应变特征 

含裂隙试样Y-6、Y-7和完整试样Y-13的偏应力–

体积应变曲线如图7所示。从图7所示的偏应力–体积

应变曲线中，提取每循环加载路径上应力最大点的轴

向应力和体积应变，结合三轴压缩试验的偏应力与体

积应变关系，绘制不同围压和加载方式下偏应力与体

积应变的关系曲线如图8所示。 

 

 

 

图 7 三轴循环荷载下页岩试样的应力–体积应变曲线 

Fig. 7 Curves of stress vs. volumetric strain of shale samples under  

triaxial cyclic loading 

从图 8 可知，三轴压缩试验的体积应变与三轴循

环荷载试验的名义体积应变均可近似划分为 3 个阶

段：①体积变形阶段，体积应变随轴向应力增加而呈

非线性变化，此阶段内a>2︱c︱，宏观表现为体积

逐渐变小。②体积不变阶段，在此阶段内，随轴向应

力增加，体积应变增量非常小，一般认为a=2︱c︱，

宏观表现为体积变化很小。③扩容阶段，随轴向应力

的增加，体积应变大幅度减小，曲线向左弯曲，该阶

段a<2︱c︱，宏观表现为体积快速变大，最终导致

试样发生破坏。完整试样 Y-13 的名义扩容压力为 81.0 
MPa，完整试样 Y0-12 的扩容压力为 80.6 MPa，两者

的扩容压力非常接近，表明在相同围压条件下，循环

加卸载方式对完整页岩的扩容压力和破裂压力的影响

较小，但对变形特征的影响较大，相比于三轴压缩试

验，三轴循环荷载试验获得的最大体积应变更大，压

缩程度也更高。 

 

图 8 偏应力–体积应变曲线 

Fig. 8 Curves of stress vs. volumetric strain 

从图 7，8 可知，在三轴循环荷载下，随围压逐渐

增加，试样的偏应力–体积应变曲线逐渐向右“倾倒”，

最大体积应变与压缩程度逐渐变大。试样 Y-6
（F=0.503）与试样 Y-7（F=0.223）、Y-13（F=0）相

比较，试样 Y-6 受裂隙的影响最大，但从试验结果可

知，含裂隙试样 Y-6 的最大体积应变（v=0.0025）低

于含裂隙试样 Y-7（v=0.0045），表明页岩试样的压缩

程度主要受围压的影响，而裂隙仅影响变形过程。 
3.3  循环弹性常数分析 

在页岩三轴循环荷载试验中，对每一级加卸载循

环的加、卸载循环弹性常数均采用（SL 264—2001）
《水利水电工程岩石试验规程》中的方法计算。 

变形模量计算方法如下： 

               h min
50

h min

E  
 





  ，           (5) 

式中，E50 为变形模量，h 为每循环最大轴向应力的

一半，min 每循环最低轴向应力，h 为h 对应轴向应

变，min为min对应轴向应变。 
取 E50 附近偏应力–应变关系的线性段，计算弹

性模量方法如下： 

            sE 






  ，             (6) 

式中，Es为弹性模量，  为 E50附近 10 MPa 的应力

差，  为与  对应的应变差。 
取偏应力–应变关系中计算 Es的线性段，计算泊

松比方法如下：  



第 12 期                     魏元龙，等. 三轴循环荷载下页岩变形及破坏特征试验研究 

 

2267

           c

aε





 


  ，             (7) 

式中， 为泊松比，c为所取线性段横向应变差，a

为所取线性段轴向应变差。 
根据试样 Y-6，Y-7 和 Y-13 的试验结果，计算每

循环加、卸载的循环弹性常数（ES，E50， ），含裂

隙试样 Y-6 的计算结果如表 4 所示。根据表 4 的计算

结果，得到含裂隙试样 Y-6 的循环弹性常数与每循环

峰值应力的关系曲线。 
图 9 为试样 Y-6 的弹性模量、变形模量与每循环

峰值应力的关系曲线。从图 9 可知，在同一循环内弹

性模量大于变形模量，卸载弹性模量大于加载弹性模

量，卸载变形模量大于加载变形模量。含裂隙页岩试

样的卸载弹性模量和加载弹性模量的计算方法如下： 

      add
E P AF

E 
  



    

  ，     (8) 

             red
E RF

E 
 



  

  ，           (9) 

式中，Eadd为加载弹性模量，Ered为卸载弹性模量， 
为加载弹性应变差，P为加载不可恢复应变差，F

为裂隙张开产生的应变差，RF 为裂隙闭合产生的应

变差。 
在式（8）、（9）中，由于弹性应变为可恢复应变，

因此加载弹性应变差和卸载弹性应变差相等；P 为 
不可恢复应变差，因此式（9）中不包含该项；含裂隙 
试样加载时裂隙张开，卸载时裂隙闭合，由于裂隙面 

表 4 页岩试样 Y-6 弹性常数计算结果 

Table 4 Elastic parameters of calculated results of shale sample Y-6 

循环 

次数 

h 

/10-3 

min 

/10-3 

h 

/MPa 

min 

/MPa 

Δ 

/MPa 

Δa 

/10-3 

Δc 

/10-3 

1-3 

/MPa 

E50 

/GPa 

ES 

/GPa 
µ 

第 1 次加载 0.248 0.078  10.01 4.92 4.44 0.157 -0.013 10.01 29.90 28.33 0.08 

第 1 次卸载 0.250 0.010  10.01 0.40 4.88 0.140 -0.01 10.01 39.26 35.39 0.09 

第 2 次加载 0.590 0.040  20.34 0.40 10.21 0.280 -0.05 40.12 36.25 37.13 0.16 

第 2 次卸载 0.740 0.200  20.42 1.01 10.05 0.230 -0.05 40.12 35.75 43.89 0.24 

第 3 次加载 1.120 0.200  35.19 1.01 10.13 0.290 -0.05 70.07 36.99 35.30 0.18 

第 3 次卸载 1.360 0.390  35.15 1.61 9.97 0.260 -0.06 70.07 34.47 38.34 0.22 

第 4 次加载 1.730 0.380  50.25 1.61 9.85 0.300 -0.06 100.46 36.06 32.83 0.19 

第 4 次卸载 2.010 0.520  50.29 2.22 9.97 0.290 -0.06 100.46 32.28 34.38 0.21 

第 5 次加载 2.280 0.510  65.18 2.22 10.09 0.300 -0.07 130.20 35.55 33.63 0.23 

第 5 次卸载 2.640 0.620  65.30 2.87 10.01 0.300 -0.07 130.20 30.85 33.36 0.23 

第 6 次加载 2.580 0.620  70.07 2.87 9.69 0.300 -0.07 140.90 34.22 32.30 0.24 

第 6 次卸载 2.880 0.700  70.11 2.91 10.05 0.310 -0.08 140.90 30.73 32.42 0.24 

第 7 次加载 2.790 0.700  75.03 2.91 9.81 0.300 -0.07 150.63 34.39 32.48 0.23 

第 7 次卸载 3.120 0.740  75.23 3.23 9.89 0.290 -0.07 150.63 30.24 34.10 0.25 

第 8 次加载 3.060 0.740  80.16 3.23 10.09 0.300 -0.08 160.55 33.15 33.63 0.27 

第 8 次卸载 3.430 0.800  80.36 3.47 10.05 0.310 -0.08 160.55 29.23 32.42 0.26 

第 9 次加载 3.140 0.800  81.45 3.47 10.01 0.320 -0.08 162.65 33.32 31.28 0.25 

第 9 次卸载 3.540 0.800  81.37 3.39 9.97 0.300 -0.08 162.65 28.45 33.23 0.27 

第 10 次加载 3.330 0.800  84.96 3.39 10.01 0.320 -0.08 170.60 32.16 31.28 0.25 

第 10 次卸载 3.760 0.830  84.92 3.63 10.13 0.310 -0.09 170.60 27.72 32.68 0.29 

第 11 次加载 3.590 0.830  90.17 3.63 10.01 0.320 -0.09 180.57 31.33 31.28 0.28 

第 11 次卸载 4.000 0.880  90.00 3.83 9.85 0.300 -0.10 180.57 27.58 32.83 0.33 

第 12 次加载 3.840 0.880  95.09 3.83 10.09 0.310 -0.09 190.62 30.79 32.55 0.29 

第 12 次卸载 4.310 0.940  95.17 4.04 10.05 0.320 -0.10 190.62 27.02 31.41 0.31 

第 13 次加载 4.050 0.940 100.05 4.04 9.81 0.300 -0.08 200.11 30.84 32.70 0.27 

第 13 次卸载 4.680 0.940 100.09 4.28 9.89 0.320 -0.11 200.11 25.59 30.90 0.34 

第 14 次加载 4.410 0.940 105.22 4.28 9.97 0.340 -0.09 210.44 29.05 29.32 0.26 

第 14 次卸载 5.120 0.950 105.18 4.44 9.97 0.320 -0.11 210.44 24.13 31.15 0.34 

第 15 次加载 4.592 0.947 107.12 4.44 9.73 0.320 -0.110 214.56 28.17 30.40 0.34 
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之间的“呲合”作用，张开的裂隙并不能完全闭合，因

此裂隙张开产生的应变差大于裂隙闭合时的应变差。

综合上述 3 个原因可知，加载轴向总应变差大于卸载

轴向总应变差，卸载弹性模量大于加载弹性模量。进

一步考虑天然裂隙对加载轴向应变差的影响可知，天

然裂隙影响范围越大，含裂隙试样受载后的不可恢复

应变差越大，裂隙张开产生的应变差也越大，使加载

轴向总应变差与卸载轴向总应变差的差值增大，导致

卸载弹性模量与加载弹性模量的差值增大，因此，损

伤面积系数越大，卸载弹性模量与加载弹性模量的差

值也越大。 

 

图 9 试样 Y-6 的弹性模量及变形模量 

Fig. 9 Elastic and deformation moduli of shale samples Y-6 

从图 9 可知，随循环加卸载次数逐渐增加，加载

弹性模量与卸载弹性模量均表现出先增大，后逐渐呈

“波浪式”减小的规律；加载变形模量与卸载变形模

量呈先增大后逐渐减小的规律。虽然计算方法不同导

致同一循环的循环弹性常数（ES，E50）的大小相差较

大，但同一种方法计算得到的加、卸载循环弹性常数

的总体变化趋势基本相同，卸载循环弹性常数的变化

规律较加载循环弹性常数更加明显，更能反映岩石的

破裂过程。 
由于加载过程较卸载过程更有利于分析天然裂隙

的影响，因此本文分析加载过程中的循环弹性常数。

图 10，11 分别为含裂隙试样 Y-6、Y-7 和完整试样

Y-13 的加载弹性模量和加载泊松比。从图 10 可知，

完整试样和含裂隙试样经过第 1 周循环后，加载弹性

模量均显著增大，随加、卸载次数继续增加，加载弹

形模量将逐渐呈“波浪式”减小。试样 Y-13，Y-7 和

Y-6 在第 1 周循环前的加载弹性模量分别为 26.08，
27.86，28.33 GPa，经过第 1 周循环后，弹性模量分别

为 28.86，32.81，37.13 GPa，经过 1 周加、卸载循环

后弹性模量分别增大了 10.66%，17.77%和 31.06%。

结合试样 Y-13(F=0)、Y-7(F=0.223)和 Y-6(F=0.503)
的损伤面积系数可知，损伤面积系数越大，围压越高，

裂隙面之间的“呲合”作用越明显，经 1 周加、卸载

循环后的加载弹性模量增幅越大。在初次加载过程中，

试样内部部分裂隙与微裂隙受力逐渐闭合，并在裂隙

面之间产生“呲合”作用。在随后的卸载过程中，由

于裂隙面之间“呲合”作用的存在，部分裂隙在卸载

完成后并不能完全张开，使内部结构变得更加致密，

进而提高了试样的整体刚度，弹性模量与变形模量均

显著增大。随加、卸载次数继续增加，裂隙和微裂隙

逐渐扩展、交汇和贯通形成宏观裂隙，内部结构不断

进行局部调整，使加载弹性模量呈近似“波浪式”减

小，进而降低了试样的整体刚度，并最终导致试样发

生破坏。 

 

图 10 加载方式 1 的加载弹性模量 

Fig. 10 Elastic moduli under triaxial cyclic loading 

 

图 11 加载方式 1 的加载泊松比 

Fig. 11 Poisson's ratios under triaxial cyclic loading 

从图 11 可知，完整页岩试样和含裂隙试样的三轴

循环加卸载泊松比均呈一个整体增大的趋势，完整试样

的泊松比呈单调递增，而含裂隙试样的泊松比呈“波浪

式”逐渐增加。随循环加卸载次数逐渐增加，裂隙和

微裂隙逐渐扩展、交汇和贯通，使横向应变增量的增

加速度大于轴向应变增量。含裂隙试样的泊松比较完

整试样波动更加剧烈，表明含裂隙试样内部含有更多

的微裂隙，受力后扩展的裂隙数量更多，变形也更加

复杂，同时剧烈波动的泊松比也是含裂隙试样内部结

构不断发生局部调整的有效证据。 
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图 12 含裂隙页岩在不同围压下的贯通模式及素描图 

Fig. 12 Fracture models and sketches of shale samples with natural cracks subjected to different confining pressures 

4  破裂特征分析 
在不同的围压条件与加载方式下，含裂隙脆性页

岩的宏观贯通模式及素描图如图 12 所示。 
从图 12（a）、（b）、（c）可知，含裂隙试样在单

轴循环荷载下的破坏形式主要为劈裂破坏，脆性特征
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非常明显，呈现出以多条平行拉裂隙为主，剪裂隙为

辅的贯通模式。裂隙从含裂隙端面开始，沿已有裂隙

扩展，首先形成一条或多条贯通已有裂隙的拉裂隙，

随后形成 1 条剪裂隙和一些次生裂隙。含裂隙试样破

坏后主要破裂成竖直片状碎块，整体形成以多条竖向

拉裂隙为主的裂缝网[9]。 
从图 12（d）、（e）、（f）可知，完整试样在三轴

压缩下的破坏形式主要为剪切破坏，呈现出以 2 条平

行剪裂隙为主，拉裂隙为辅的贯通模式。裂隙萌生于

试样两端面，首先在端面形成多条穿切层理面的剪裂

隙，随后裂隙分叉形成 1 条平行于另一条剪裂隙的剪

裂隙，以及 1 条贯通两条平行剪裂隙的拉裂隙和一些

次生裂隙。完整试样破坏后主要破裂成大块的楔形碎

块，整体形成以多条平行剪裂隙为主，贯通剪裂隙的

拉裂隙为辅的裂缝网。 
从图 12（i）、（l）可知，完整试样 Y-13 在方式 1

下的破坏形式主要为混合破坏，呈现出拉剪贯通模式。

裂隙从端面开始，形成一条沿层理面扩展的拉裂隙和

另一条穿切层理面的剪裂隙以及一些次生裂隙。完整

页岩试样Y-11在方式2下的破坏形式主要为典型的剪

切破坏，呈现出 2 条平行剪裂隙为主，次生裂隙为辅

的贯通模式。因为试样受到的围压快速降低，使侧向

约束能力减弱，进而导致破裂面上剪应力快速增大，

最终试样发生剪切破坏。 
图 12（g）、（h）可知，含裂隙试样 Y-6 在加载方

式 1 下的破坏形式主要为混合破坏，呈现出以拉裂隙

与剪裂隙为主，压裂隙为辅的混合贯通模式。裂隙从

含裂隙端面开始，沿已有裂隙扩展，首先形成 1 条贯

通已有裂隙的拉裂隙，随后形成贯通多条拉裂隙的剪

裂隙和压裂隙，同时在拉裂隙与剪裂隙相交点的附近

区域产生较多次生裂隙。含裂隙试样 Y-7 在方式 1 下

的破坏形式主要为剪切破坏，呈现出以 2 条相交剪裂

隙为主，多条拉裂隙为辅的贯通模式。裂隙从含裂隙

端面开始，形成 1 条沿已有裂隙扩展拉裂隙和 2 条相

交的剪裂隙，以及一些次生裂隙。从图 12（j）、（k）
可知，含裂隙试样 Y-8、Y-9 在方式 2 下的破坏形式主

要为混合破坏，呈现出拉剪贯通模式。裂隙从含裂隙

端面开始，分别形成 1 条贯通已有裂隙的拉裂隙和 2
条相交的剪裂隙，以及一些次生裂隙。 

5  结    论 
（1）随围压逐渐增大，页岩的峰值强度呈线性增

大。完整页岩经过 11 周加、卸载循环后，峰值强度增

大了 9.98%～25.03%；而含裂隙页岩经过 15 周加、卸

载循环后，峰值强度增大了 1.47%～6.98%。 
（2）含裂隙页岩在同一循环内的弹性模量大于变

形模量，卸载弹性模量大于加载弹性模量，卸载变形

模量大于加载变形模量，并且损伤面积系数越大，卸

载弹性模量与加载弹性模量的差值也越大。 
（3）随循环次数逐渐增加，加载弹性模量与卸载

弹性模量均表现出先增大，后逐渐呈“波浪式”减小

的规律；加载变形模量与卸载变形模量呈先增大后逐

渐减小的规律。 
（4）试样的损伤面积系数越大，受到围压越高，

裂隙面之间的“呲合”作用越明显，初次循环后的弹

性模量增幅越大。 
（5）在三轴循环荷载下，含裂隙页岩的破坏形式

主要为混合破坏，呈现出拉剪贯通模式，破坏后至少

包含一条贯通已有裂隙的拉裂隙。 
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