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摘  要：层理面与围压共同作用下，应力门槛值及其对应应变的各向异性特征是影响页岩脆性力学行为的重要因素之

一。以龙马溪组页岩为对象，分析其应力–应变门槛值在不同围压及不同层理面倾角影响下的变化规律。结果表明：

①起裂应力 ci ，损伤应力 cd 和峰值应力 f 随围压增大均近似成线性规律增大，而闭合应力 cc 受围压影响不大。②

层理面倾角对 cd ， f 具有显著影响，而对 cc ， ci 影响不明显；低围压下应力比 cd / f ， ci / f ， cc / f 随倾角

增加表现出一定的波动性，随着围压增大应力比趋于稳定。③应力门槛值对应的轴向及径向应变随围压增大表现出相

同的变化规律：峰值应变增长速率最快，损伤应变次之，起裂应变最小。④应力门槛值对应的轴向及径向应变随倾角

的增大表现出相同的变化规律：峰值应变随倾角由 0°增大为 90°，先减小后增大，闭合应变、起裂应变及损伤应变

与倾角的相关性不强。 
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Abstract: Under the combined action of bedding plane and confining pressure, the anisotropic characteristics of the stress 

thresholds and the corresponding strains are one of the important factors affecting the brittle mechanical behaviors of shale. 

Taking Longmaxi formation shale as an example, the variation laws of stress-strain thresholds under different confining 
pressures and different bedding plane dip angles are analyzed. The results show that: (1) The crack initiation stress ci , 

damage stress cd  and peak stress f  increase approximately linearly with the increase of the confining pressure, while the 

closure stress cc  is not affected by the confining pressure. (2) The dip angle of bedding plane has a significant effect on cd  

and f , while cc  and ci  are not affected by the dip angle. Under the low confining pressure, the stress ratios cd / f , 

ci / f  and cc / f  fluctuate with the increase of the dip angle, and tend to be stable with the increase of the confining 

pressure. (3) The axial strains and radial strains corresponding to the stress thresholds show the same change rules with the 

increase of the confining pressure: the peak strain increases the fastest, followed by the damage strain, and the crack initiation 

strain is the smallest. (4) The axial strains and radial strains corresponding to the stress thresholds show the same change laws 

with the increase of the inclination angle: the peak strain decreases first and then increases with the increase of the inclination 

angle from 0° to 90°, and the closure strain, crack initiation strain and damage strain are not strongly related to the dip angle.  
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0  引    言 
岩石的脆性特征是评价及预测其力学行为的重要

指标，尤其在页岩气开采工程中，页岩的脆性力学行

为是控制裂缝扩展形态、进而影响水力压裂效果的主
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要因素之一。与均质岩石相比，由于天然层理面赋存

的影响，页岩的脆性力学行为表现的更为复杂。 
侯振坤等[1]认为页岩微观裂隙的发育是造成各向

异性的主要原因。衡帅等[2]基于岩石压缩过程中能量

耗散原理，定义了反映其脆性特征的新指数。班宇鑫

等[3]研究了页岩基质及层理不同类型破裂的声发射信

号特征。Zhi 等[4]开展了三轴压缩试验，研究了页岩脆

性随围压及层理面的变化规律。汪虎等[5]探讨了页岩

弹性模量、泊松比及抗压强度的各向异性特征。Heng
等[6]系统分析了页岩层面的抗拉强度、黏聚力、内摩

擦角及断裂韧度等。Yang 等[7]系统研究了页岩在不同

层面倾角及围压下的脆性破坏行为。Ren 等[8]通过三

点弯曲试验研究了页岩断裂力学行为的各向异性特

征。Zhai 等[9]开展了页岩在三轴压缩条件下的水力压

裂试验。衡帅等[10]研究了层理面影响下页岩抗剪强度

的各向异性特征。侯冰等[11]建立了能够反映页岩地层

裂纹发育特性的二维数值模型。脆性破坏的实质是裂

纹起裂、扩展及贯通的过程，需要结合应力门槛值及

其变形特性综合分析。何柏等[12]基于页岩体积变形规

律的分析，将页岩压缩试验过程分为 4 个变形阶段。

张萍等[13]采用裂纹体积应变法，分析了应力门槛值随

层理面倾角的变化规律。 
从上述研究工作来看，涉及围压对页岩应力门槛

值的影响规律，以及围压与不同倾角层理面共同作用

下页岩应力门槛值各向异性特征方面的成果罕见报

道。基于此，本文在已有页岩三轴压缩试验成果基础

上[12]，分析不同倾角及不同围压作用下页岩应力门槛

值及相应变形的变化规律，为认识页岩脆性破坏机制

提供试验支撑。 

1  应力门槛值计算方法的选取 
岩石应力门槛值（闭合应力 cc ，起裂应力 ci ，

损伤应力 cd ）的确定方法主要包括裂纹体积应变法

CVS、横向应变响应法 LSR 及移动点回归法，不同的

方法有其各自的优缺点。 
裂纹体积应变法由 Martin 等[14]提出，该方法通过

计算裂纹体积应变，根据岩石压缩变形破坏过程中裂

纹体积的演化规律，确定不同变形破坏阶段的转折点，

即应力门槛值。 然而，尽管该方法物理意义明确且计

算过程简便，但在具体应用时容易受到人为因素影响

（如弹性模量及泊松比的选取）[15-16]。 
为克服应变响应法在具体应用时缺陷，Nicksiar

等[17]提出以实测横向应变与线性参考横向应变之差，

确定岩石的起裂应力。该方法以体积应变拐点确定的

损伤强度和起始点连线确定线性参考横向应变值，将

实测横向应变减去参考横向应变得到横向应变差。

Nicksiar 认为横向应变差最大值之处即为裂纹起裂

点，并以闪长岩为例验证了该方法的有效性。 

岩石变形破坏过程中，由于横向应变及体积应变

对于岩石内部裂纹发育情况反应敏感，而应变的变化

速率可通过其一阶导数客观地反应出来。基于此，

Eberhardt 等[15]认为可采用体积应变刚度的变化规律

确定岩石起裂强度及损伤强度。采用该方法确定岩石

应力门槛值时，损伤应力能够准确地识别出。而对于

闭合应力及起裂应力，由于体积应变刚度在损伤强度

之前并未表现出明显的变化特征，因而不同的观察者

可能得出不同的应力门槛值[16]。 
综合对比上述几种方法优缺点，本文采用横向应

变响应法（LSR）确定页岩的闭合应力 cc 和起裂应力

ci ，并通过计算体积应变（体积应变拐点）进而确定

页岩的损伤应力 cd 。 

2  结果分析 
2.1  应力门槛值 

（1）围压影响规律 
图 1 为不同倾角下页岩的闭合应力 cc 、起裂应

力 ci 、损伤应力 cd 和峰值应力 f 随围压增大的演化

规律。相同倾角下（加载方向与层理面法线方向夹角

为 ）页岩的 ci ， cd 和 f 与围压均近似成线性关系。

而 cc 受围压影响不大，其数值基本介于 35～55 MPa，
这说明页岩内部原生微裂隙、孔洞的闭合过程不受围

压的影响。需要指出的是，在倾角 为 30°条件下，

围压由 45 MPa 升到 60 MPa 时，起裂应力、损伤应

力均发生了一定程度的下降，这与峰值抗压强度规律

一致。 
应力门槛值与峰值强度之比（ cc / f ， ci / f ，

cd / f ）在不同围压下随倾角的变化规律如图 2所示。

不同倾角下， cc / f 均随着围压增大而减小，由围压

10 MPa 时的 0.3 左右减小到围压 60 MPa 时的 0.1 左

右。由于闭合应力随围压增大基本保持恒定，而峰值

强度稳定增大，因而 cc / f 呈现随围压增大而减小的

规律。不同倾角下， cd / f 随着围压增大其变化趋势

不明显，围压由 10 MPa 增至 60 MPa 时，除倾角

 =15°外，该比值始终在 0.8～0.9 变化，即 cd / f 对

围压不敏感。与 cd / f 相同， ci / f 对围压不敏感，

围压由 10 MPa 增至 60 MPa 时，该比值始终在 0.5～
0.6 变化，未产生较大幅值的波动现象。 
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图 1 页岩应力门槛值随围压变化曲线 

Fig. 1 Variation of stress threshold of shale with confining pressure  
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图 2 页岩应力门槛值与峰值之比随围压变化曲线 

Fig. 2 Variation of ratio of stress threshold to peak strength with  

confining pressure 

（2）层理面影响规律 
如图 3，页岩的 ci ， cd 随倾角的变化表现出明

显的波动特征，而 cc 受倾角影响不大。其中， cd 表

现出与 f 相似的变化特征，即随倾角 的增大呈现先

减小后增大的规律，最大值出现在 0°，最小值在 30°
或 45°。 cc 与 ci 随倾角增大的变化规律则不是特别

明显，尤其是 cc ，在 10 MPa 围压下页岩的 cc 随倾

角增大波动性较为显著，而在高围压下 cc 随倾角变

化的波动性较小，变化曲线近似一条水平直线。其原

因在于， cc ， ci 为描述页岩内部原生微裂隙的闭合

与起裂的应力水平，这些随机分布的原生微裂隙的闭

合与起裂过程几乎不受层理面的影响，因而 cc ， ci 表

现出上述变化规律。 
图 4 中，3 种应力比 cd / f ， ci / f ， cc / f 分

别介于 0.80～0.96，0.47～0.67，0.10～0.20。值得注

意的是，低围压下 3 种应力比波动均较为显著，围压

越高，应力比趋向于稳定。当围压达到 60 MPa 时，

cc / f ， ci / f ， cd / f 分别位于 0.10～0.15，0.50～
0.57，0.8～0.9，倾角对应力比影响已然不大。上述变

化规律表明，低围压条件下，页岩内裂纹的扩展与贯

通在一定程度上受到层理面倾角的影响，而当围压增

大后，层理面的影响效应显著减弱。 

图 3 页岩应力门槛值与 θ关系曲线 

Fig. 3 Curves of stress threshold with dip angle 
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图 4 页岩应力比与θ关系曲线 

Fig. 4 Curves of ratio of stress threshold to peak strength with dip  

angle  
2.2  应力门槛值对应的变形特征 

（1）围压影响规律 
本节分析的应力门槛值的变形指应力门槛值

（ cc ， ci ， cd ， f ）对应的轴向应变及径向应变。

如图 5， ci ， cd ， f 对应的轴向应变随围压的增大

均呈现出稳定增长的变化趋势，其中峰值轴向应变增

长速率最快，损伤轴向应变次之，而起裂轴向应变增

长速率最小。这表明，围压对于页岩变形特性的影响

主要表现在其发生宏观破裂时的压缩变形量。闭合轴

向应变受围压影响不明显，不同围压下，闭合轴向应

变数值基本保持恒定。此外，应力门槛值对应的径向

应变随围压增大表现出的变化规律与轴向应变几乎完

全一致。 
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图 5 应变门槛值随围压变化曲线 

Fig. 5 Curves of strain threshold with confining pressure 

图 6 绘制了不同倾角下应变比值随围压的演化曲

线。对于轴向应变，总体而言 由 0°变为 90°，上

述 3 个应变比值随围压增大起伏较小，其中闭合应变/
峰值应变、起裂应变/峰值应变均随着围压的增大而逐

渐减小，而损伤应变/峰值应变之比的变化规律与倾角

相关，具体来看，倾角为 0°，15°，75°，90°时，

该比值随围压增大稳定减小，而当倾角为 30°，45°，

60°时，比值先减小后增大，但是变化幅度很小。 
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图 6 应变比值随围压变化曲线 

Fig. 6 Variation of strain ratio with confining pressure 

对于径向应变，闭合应变/峰值应变、起裂应变/
峰值应变随着围压增大表现出一定波动性，但变化幅

度不大，而损伤应变/峰值应变随围压增大其波动性较

强，变化明显，总体呈现出先增大后减小的变化规律。 
（2）层理面影响规律 

不同围压下页岩应力门槛对应的轴向应变、径向应

变与倾角 关系曲线如图 7。轴向应变及径向应变闭

合规律一致：围压恒定时，页岩峰值应变随倾角 的

增大表现出明显的波动性，总体而言，峰值应变随着

倾角 由 0°增大为 90°，其值先减小后增大，即 0°
和 90°时峰值应变最大，而 为 15°～45°时最小。

闭合应变、起裂应变及损伤应变与倾角 的相关性不

强，倾角的变化对三者大小无显著影响。 

 

图 7 应力门槛值与 θ关系曲线 

Fig. 7 Variation of strain threshold with dip angle  

应力门槛值对应的轴向应变与峰值轴向应变之

比、径向应变与峰值径向应变之比，随倾角变化曲线

如图 8。倾角的变化对轴向应变与峰值轴向应变之比、 
径向应变与峰值径向应变之比的影响规律大致相同：

倾角的变化对闭合应变/峰值应变影响不明显；起裂应

变/峰值应变及损伤应变/峰值应变随倾角的改变，表

现出一定的起伏特征，尤其是损伤应变/峰值应变，其

波动性更为显著；随着围压由 30 MPa 增大为 45 MPa，
倾角对两者的影响减弱，即不同倾角时起裂应变/峰值

应变、损伤应变/峰值应变大小差异减小。 
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图 8 应变比随 θ变化曲线 

Fig. 8 Variation of strain ratio with dip angle 

3  讨    论 
龙马溪页岩闭合应力随围压增大基本保持恒定

（图 1），这与花岗岩及大理岩等均质岩石的试验结果

一致，同时层理面倾角对闭合应力影响不明显（图 3）。
此外，相同围压条件下，起裂应力大小对层理面倾角

也不敏感（图 3）。这表明，赋存于页岩基质内随机分

布的微裂隙、孔洞等缺陷，在外荷载作用下其闭合及

起裂过程几乎不受层理面的影响，与均质岩石性质类

似。新生裂纹起裂后随着荷载的增大稳定扩展，当新

生裂纹扩展至与层理面交汇时，其扩展方向及裂纹长

度将受到层理面的影响而发生变化（沿着层理面扩展

或穿越层理面后继续在基质内扩展）；此外，新生裂纹

之间的交汇、搭接也同样会受到层理面的影响而发生

变化，显然层理面倾角的大小及其本身的强度特性是

对上述裂纹的扩展行为造成不同影响效果的主要因

素，这是造成龙马溪页岩损伤应力 cd 及峰值应力 f
表现出明显各向异性现象（图 2，3）的内在原因。 

低围压下龙马溪页岩的应力比 cd / f ， ci / f ，

cc / f 随倾角增加表现出一定的波动性，随着围压增

大应力比趋向于稳定（图 4），与此同时，层理面倾角

对应变比值的影响减弱（图 8），这说明围压增大后，

层理面对裂纹扩展的影响效应在减弱。试样表现出的

破坏模式可以从另一个角度说明此问题：文献[12]中
页岩典型破坏照片可以看出，围压小于 30 MPa 时，

表现出沿层理面的剪切或劈裂；而当围压超过 45 MPa
后，试样宏观破坏模式主要为穿切层理面的剪切破坏，

破裂面受层理面倾角影响很小。 

4  结    论 
（1）龙马溪页岩的起裂应力 ci 、损伤应力 cd 和

峰值应力 f 随围压增大的均近似成线性规律增大，而闭

合应力 cc 的数值受围压影响不大； ci / f ， cd / f 随

着围压增大基本保持不变， cc / f 随着围压增大而减

小。 
（2）层理面倾角对龙马溪页岩的 cd ， f 具有显

著影响，而对 cc ， ci 影响不显著；倾角 由 0°增

至 90°， cd ， f 呈现先减小后增大的规律；低围压

下应力比 cd / f ， ci / f ， cc / f 随倾角增加表现出

一定的波动性，随着围压增大层理面倾角对应力比影

响减弱。 
（3）应力门槛值对应的轴向应变及径向应变随围

压增大表现出相同的变化规律：起裂应变、损伤应变

及峰值应变随围压的增大均呈现出稳定增长的变化趋

势，其中峰值应变增长速率最快，损伤应变次之，而

起裂应变增长速率最小。对于轴向应变，门槛值对应

的闭合应变/峰值应变、起裂应变/峰值应变及损伤应

变/峰值应变，总体呈现随着围压的增大而逐渐减小。

对于径向应变，门槛值对应的损伤应变/峰值应变随围

压增大起伏明显。 
（4）应力门槛值对应的轴向应变及径向应变随倾

角 的增大表现出相同的变化规律：峰值应变随倾角

 由 0°增大为 90°，先减小后增大，闭合应变、起

裂应变及损伤应变与倾角 的相关性不强；倾角的变

化对闭合应变/峰值应变影响不明显，起裂应变/峰值

应变及损伤应变/峰值应变随倾角 的改变，表现出一
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定的起伏特征；围压超过 45 MPa 后，层理面倾角对

应变比的影响减弱。 
 
致  谢：衷心感谢四川大学能源工程安全与灾害力学教育部重
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