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单轴荷载下含层理页岩损伤破坏过程及破坏模式研究
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摘要：低渗透性是制约页岩气开采的主要因素之一，而岩体内裂隙的类型及复杂程度又是制约

渗透率的关键因素，因此，加强页岩损伤破坏过程的研究对于提升页岩气开采效率意义重大。文中

采用试验与数值模拟相结合的方法，深入研究单轴荷载下含层理页岩的损伤演化、裂纹发育、分形

特征以及影响因素等内容。结果表明：试件加载过程中，微裂纹发育整体呈“平稳上升—基本稳定—

快速上升”变化趋势；微裂纹发育阶段，0°和 90°层理角度下，以拉伸裂纹发育为主，其占比依次为

94.7% 和 96%；30°和 60°层理角度下，以剪切裂纹发育为主，占比依次为 65% 和 86.9%。试件宏观破

坏裂纹具有明显的分形特征，0°、30°、60°和 90°层理角度下，宏观裂纹的分形维数依次为 4.25、3.44、

2.06 和 3.60，说明当荷载与层理方向相互垂直时，更易形成复杂裂纹。损伤发育规律受层理的影

响，0°和 90°层理角度下，损伤集中于基质内发育；30°和 60°层理角度下，损伤则集中于层理处发育。

此外，损伤受岩石的非均质性和各向异性的影响，随着弹性模量方差的增加，试件的均质性减弱，同

等荷载下的损伤范围增强，而随着层理刚度的增加，试件的各向异性减弱，同等荷载下的损伤范围

增强。
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Damage process and failure mode of stratified shale under uniaxial load
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Abstract: Low permeability is one of the main factors restricting shale gas exploitation, and the type and 

complexity of fractures in rock mass are key factors affecting permeability. Therefore, strengthening the study of 

shale damage and failure process is of great significance for improving the efficiency of shale gas exploitation. In 

this study, based on a combination of experimental methods and numerical simulations, the damage evolution, 

crack development, fractal characteristics, and influencing factors of stratified shale under uniaxial load are deeply 

investigated. The results show that the development of micro-cracks follows a trend of “steady rise - basically 

stable - rapid rise” during the loading of specimens. In terms of the stages of micro-crack development, tensile 

cracks dominate at 0° and 90° bedding angles with proportions of 94.7% and 96%, respectively, while shear 
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cracks dominate at 30° and 60° bedding angles with proportions of 65% and 86.9%, respectively. The macroscopic 

failure cracks exhibit obvious fractal characteristics, with fractal dimensions of 4.25, 3.44, 2.06 and 3.60 at 

bedding angles of 0° , 30° , 60° and 90° , indicating that complex cracks are more likely to form when the load is 

perpendicular to the bedding direction. The law of damage development is affected by bedding orientation. 

Damage is concentrated in the matrix at 0° and 90° bedding angles and in the bedding at 30° and 60° bedding 

angles. In addition, damage is affected by the heterogeneity and anisotropy of the rock. For example, with an 

increase in the variance of the elastic modulus, the homogeneity of the specimen decreases, and the damage range 

under the same load increases. Conversely, with an increase in bedding stiffness, the anisotropy of the specimen 

decreases, and the damage range under the same load increases.

Keywords: bedded shale; crack evolution; failure mode; fractal characteristics; damage process

伴随长水平井技术 [1]、水力压裂技术 [2]以及裂缝支撑技术 [3]的发展，页岩气工业化开采逐渐成为了可能 [4]。

而页岩的渗透率作为影响页岩气开采效率的关键因素一直是学者们的重点关注对象，页岩的基质具有低渗

透性 [5]，其内部的裂隙才是渗流的主要通道 [6]，并且在渗透率贡献方面，拉伸裂纹和剪切裂纹具有显著的差

异 [7]。此外，页岩内部层理的存在，使其力学特性表现出明显的各向异性 [8]。因此，加强外在荷载下含层理页

岩的损伤演化、裂纹演化以及破坏模式等方面的研究，对于深入理解页岩内部渗流通道演化规律以及提升页

岩气开采效率均有重要的意义。

页岩作为一种沉积岩，内部层理广泛发育。针对页岩的层理效应，国内外学者基于试验 [9⁃17]及数值模

拟 [18⁃20]对其在压缩 [9⁃12]、拉伸 [13⁃15]、剪切 [9]、蠕变 [16]以及疲劳 [17]等荷载下的力学特性进行了大量的研究，结果表明，

含层理页岩的变形及力学特性均表现出极强的各向异性。

外在荷载下岩石内部有大量微裂纹发育。作为一种无损监测工具，声发射技术已被广泛应用于岩石的

损伤监测。蒋翔等 [21]研究表明，岩石类材料内部断裂破坏与声发射信号之间存在一定的函数关系，利用声发

射技术可逆向认识岩石材料的断裂破坏；Wang 等 [22]基于声发射参数获取了表征岩石破坏过程中微裂纹与宏

观裂纹比值的表征参数 b 值，而 b 值的大小可在一定程度上评价岩石的损伤程度；龚囱等 [23]则基于声发射 b 值

成功预测了蠕变荷载下红砂岩破坏；此外，Ohno 等 [24]基于声发射参数提出了参数分析法和矩张量分析法，这

2 种方法可用于材料内部裂纹类型的甄别；在此基础上，Noorsuhada 等 [25]基于矩张量分析法对疲劳荷载下预

应力钢筋内部的微裂纹发育模式进行了研究；而 Wang 等 [26]则基于参数分析法对循环荷载下页岩内部的裂纹

发育模型进行了分析，表明平行层理荷载下页岩内部以拉伸裂纹发育为主，垂直层理荷载下页岩内部以剪切

裂纹发育为主。

此外，学者们还对荷载下页岩的破坏模式及破坏机理进行了探讨。腾俊洋等 [27]、Chen 等 [28]研究了单轴荷

载下层状页岩的损伤特征，表明层理对页岩损伤作用的本质是沿层理分布的原生微裂纹群的软化作用；申海

萌等 [29]研究表明岩石内部的微裂纹在损伤应力前无明显的方向性和区域性，而在损伤应力后则出现明显的

集聚和贯通的现象；侯振坤等 [30]基于水力压裂过程中裂隙网络的形成过程，指出水力裂缝在遇到弱层理面时

会发生止裂、分叉、穿过和转向等现象，进而提出了弱结构面是复杂裂隙网络形成基础的结论；Rybacki 等 [31]

研究表明页岩内部的矿物成分、孔隙率、有机质成熟度以及围压、温度、应变率等均是影响其力学性质的因

素；Bourne 等 [32]对软硬互层型岩石内部的应力状态进行了分析，指出软硬岩层交界处具有应力集中的现象，

并且受荷载类型以及层理角度的影响；Amaan 等 [33]则表示软硬互层岩体内，软弱岩层更易形成拉伸裂纹，而

坚硬岩层则更易形成剪切裂纹。

综上所述，现有研究大多集中于对页岩各向异性、损伤演化以及破坏机理等方面，而对于层理影响下页岩

破坏过程中的细观裂纹划分、宏观裂纹的定量表征以及损伤对影响因素的响应规律等方面尚缺乏深入、系统性

的研究。基于此，对不同层理角度下的页岩，相继开展单轴压缩试验、声发射测试试验、CT 扫描试验以及数值
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模拟试验，以期揭示单轴荷载下含层理页岩的细观裂纹演化、宏观破坏模式以及损伤影响因素等。

1　试验方案

所用试件取自重庆市南川区，隶属龙马溪组页岩，其内部层理发育。将现场取回岩块带至试验室，依次

按层理与试件轴向方向为 0°、30°、60°和 90°的方向依次钻取岩芯（见图 1），后经切割、打磨等工序将其加工为

50 mm×100 mm 标准圆柱形试件备用。加工后的标准试件如图 2 所示。

试验由力学测试试验、声发射测试试验以及 CT扫描试验共同构成。利用美产 MTS815岩石力学测试系统

对试件进行单轴压缩试验，采用位移控制的加载方式，加载速率为 0.05 mm/s。在此过程中，利用美产 PCI-2声

发射仪采集试件内部产生的声发射信号。为确保数据的可靠性，采用 2 个独立的通道进行单独监测，声发射

阈值设为 36 dB，采样频率设为 1 MHz，如图 3 所示。此外，利用煤岩热−流−固耦合 CT 试验系统对破坏后的

试件进行 CT 扫描，以获取试件内部的破坏模式，如图 4 所示。

MTS815 岩石力学测试系统最大轴向荷载 2 800 kN、最大轴向变形 10 mm、精度±0.5%；PCI-2 声发射仪频

率范围 10 kHz～2.1 MHz、高速处理速度 20 000 hits/s、触发器处理能力 150 Mflops、最低噪音阈值 18 dB、峰值

定义时间 35 μs、撞击定义时间 150 μs、撞击闭锁时间 300 μs；CT 测试系统扫描长度 1 530 mm、厚度 0.6～

19.2 mm、最大扫描时间 100 s。

图 1　岩芯钻取方向示意图

Fig.  1　　The direction of drilling

图 2　加工后的页岩试件

Fig.  2　　Processed shale specimen

图 3　力学及声发射采集试验

Fig. 3　　Mechanical and acoustic emission test
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2　试验结果分析

2.1　宏观力学参数分析

单轴荷载下含层理页岩试件的应力−应变曲线如图 5 所示。由图 5 可知，单轴压缩下试件主要表现为脆

性跌落破坏，且峰值强度前的应力−应变曲线大致可被划分为压密阶段、弹性变形阶段以及微裂纹发育阶段。

相较其他层理角度而言，0°层理下，试件有更强的可压缩性，主要原因在于微裂纹在 0°层理试件的内部主要

沿荷载垂直方向展布，在相同应力条件下，沿荷载方向变形量更大。随层理角度的增加，试件峰值前的塑性

变形量逐渐增加，主要原因在于随试件内部层理角度的增加，微裂纹轴线方向逐渐由平行荷载方向向垂直荷

载方向转化，而垂直荷载方向下的微裂纹更易发生起裂和扩展，进而表现为更强的塑性变形。

单轴荷载作用下，页岩试件单轴抗压强度随层理角度的变化规律如图 6 所示。由图 6 可知，层理角度 0°、

30°、60°、90°条件下的单轴抗压强度分别为 291.95、255.22、204.65、219.34 MPa；层理角度由 0°增至 30°时，单轴

抗压强度下降了 36.73 MPa，降幅为 14.39%；层理角度由 30°增至 60°时，单轴抗压强度下降了 50.57 MPa，降幅

为 24.71%；层理角度由 60°增至 90°时，单轴抗压强度增加了 14.69 MPa，增幅为 6.69%。综上可知，含层理页

岩单轴抗压强度的层理效应明显，即随层理角度的增加，单轴抗压强度呈现“先减后增”的变化趋势；0°层理

角度下，单轴抗压强度最大，60°层理角度下，单轴抗拉强度最小；当层理角度由 30°变为 60°时，单轴抗压强度

的变化幅值最为显著。

单轴荷载作用下，页岩试件弹性模量随层理角度的变化规律如图 7 所示。由图 7 可知，层理角度 0°、30°、

60°、90°下的弹性模量分别为 21.52、21.36、21.25、19.06 GPa；层理角度由 0°上升为 30°时，弹性模量下降了

0.16 GPa，降幅为 0.75%；层理角度由 30°上升为 60°时，弹性模量下降了 0.11 GPa，降幅为 5.18%；层理角度由

60°上升为 90°时，弹性模量下降了 2.19 GPa，降幅为 11.49%。综上可知，含层理页岩弹性模量的层理效应明

显，即随着层理角度增加，弹性模量整体呈逐渐下降的趋势；0°层理条件下，弹性模量最大，90°层理条件下，

弹性模量最小；当层理角度由 60°变为 90°时，弹性模量变化幅值最大。

图 4　CT扫描试验

Fig. 4　　CT scanning test

图 5　页岩应力−应变曲线

Fig. 5　　Stress-strain curve of shale
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2.2　细观裂纹演化过程

单轴荷载下，不同层理角度页岩试件的振铃计数随轴向应变的演化规律如图 8 所示。由图 8 可知，单轴

压缩过程中，试件内部的声发射集中于孔裂隙压密阶段以及微裂纹发育阶段发生，而弹性变形阶段则相对较

少。孔裂隙压密阶段，声发射前期较为活跃；微裂隙发育阶段，声发射则后期较为活跃，而弹性变形阶段，声

发射活动的分布则较为均匀；就弹性变形阶段而言，相较 0°和 90°层理页岩试件，30°和 60°层理下试件内部的

声发射活动则较为活跃；整体而言，随着轴向应变的增加，试件内部的声发射活动大致呈“平稳上升—基本稳

定—快速上升”的变化趋势，其中，平稳上升对应于试件孔裂隙压密阶段，声发射活动主要来自于试件内部

的微孔隙和微裂隙的压密作用，而后期的快速上升则对应于试件破坏前的微裂纹发育阶段，声发射活动主

要来自于试件内部微裂纹的起裂、扩展与贯通作用。层理角度 0°、30°、60°、90°条件下的累积振铃计数分别

为 26 522、22 594、22 054、25 443，即单轴压缩过程中，含层理页岩内部的声发射活动剧烈程度由强到弱依次

为 0°>90°>30°>60°。

声发射波形及特征参数如图 9 所示。综合声发射相关理论 [34]及图 9 可知，材料内部的一次局部变形称之

为一个声发射事件，前置放大器设置的高于背景噪音门槛值的电压称之为阈值，一个声发射事件中超过阈值

的震荡次数为振铃计数，声发射信号第一次穿过阈值至最终降至阈值以下所经历的时间为持续时间，信号波

形的最大幅度为最大振幅，信号第一次越过阈值至最大振幅所经历的时间间隔为上升时间。

图 6　单轴抗压强度−层理角度关系图

Fig. 6　　Relationship between uniaxial compressive strength and bedding angle

图 7　弹性模量−层理角度关系图

Fig. 7　　Relationship between elastic modulus and bedding angle
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相关研究表明 [24⁃26]，岩石内部微裂纹产生过程中，拉伸裂纹具有释放能量高、持续时间短的特征，剪切裂

纹具有释放能量低、持续时间长的特征。为区分岩石类材料内部产生裂纹的类型，参数 RA 和参数 AF 被定

义如下，AF 为“上升时间”与“最大幅值”的比值，RA 为“振铃计数”与“持续时间”的比值。综上可知，高 AF

值、低 RA 值的声发射事件被认为由剪切裂纹产生，低 AF 值，高 RA 值的声发射事件被认为由拉伸裂纹产生。

如图 10 所示，通过在 RA−AF 坐标系中定义一条 AF=RA/k 的曲线，可将试件内部拉伸裂纹与剪切裂纹更为直

观的分开，Wang 等 [26]表示对于岩石类材料而言，k=1/200 的取值是合理的。

图 8　试件应力−应变−振铃计数关系图

Fig. 8　　Stress-strain-acoustic emission counting relation

图 9　声发射特征参数示意图

Fig. 9　　Schematic diagram of acoustic emission 

characteristic parameters

图 10　裂纹类型划分示意图

Fig. 10　　Crack type division
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单轴荷载下，不同层理角度的页岩试件，在不同的变形阶段，内部的声发射特征参数 AF 和 RA 值的分布

规律如图 11 所示。由图 11 可知，单轴荷载下，在无论何种层理角度的孔隙压密阶段以及弹性变形阶段，页岩

试件内部的声发射特征参数 AF 和 RA 的值均处于较低水平，而在微裂纹发育阶段，声发射特征参数 AF 和

RA 的值则均有显著的提升；此外，0°和 90°层理角度下的声发射特征参数 AF 与 RA 的比值要明显小于 30°和

60°层理角度下的比值。这说明单轴荷载作用下，页岩试件内部微裂纹发育过程中，裂纹发育程度受加载阶

段的影响，而其裂纹发育的类型则受层理角度的影响。

表 1 为不同层理角度下的页岩试件在不同变形阶段的内部发育裂纹类型占比。由表 1 可知，0°层理角度

下，在孔裂隙压密阶段、弹性变形阶段以及微裂纹发育阶段，试件内部拉伸裂纹的占比依次为 88.6%、100%

和 94.7%，说明在 0°层理角度下，试件内部微裂纹主要以拉伸裂纹发育为主；30°层理角度下，在孔裂隙压密阶

段、弹性变形阶段以及微裂纹发育阶段，试件内部剪切裂纹的占比依次为 85%、80% 和 65%，说明在 30°层理

角度下，试件内部微裂纹主要以剪切裂纹发育为主；60°层理角度下，在孔裂隙压密阶段、弹性变形阶段以及

微裂纹发育阶段，试件内部剪切裂纹的占比依次为 100%、100% 和 86.9%，说明在 60°层理角度下，试件内部微

裂纹主要以剪切裂纹发育为主；90°层理角度下，在孔裂隙压密阶段、弹性变形阶段以及微裂纹发育阶段，试

件内部拉伸裂纹的占比依次为 95.2%、100% 和 96%，说明在 90°层理角度下，试件内部微裂纹主要以拉伸裂纹

发育为主。此外，对比 0°和 90°层理角度下页岩试件内部拉伸裂纹的占比，可以知道，90°层理角度下，拉伸裂

纹占比略微高于 0°层理角度下的占比；对比 30°和 60°层理角度下页岩试件内部剪切裂纹的占比，可以知道，

图 11　AF和 RA值在不同变形阶段的分布图

Fig. 11　　Distribution of AF and RA at different deformation stages
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60°层理角度下，剪切裂纹占比要明显高于 30°层理角度下的占比。这说明单轴荷载作用下，0°和 90°层理试

件内部以拉伸裂纹发育为主，相较 0°层理试件，90°层理试件内拉伸裂纹要略有强化；而 30°和 60°层理试件内

部则以剪切裂纹发育为主，相较 30°层理试件，60°层理试件内部剪切裂纹的发育则更为显著。

2.3　宏观裂纹分形特征

试验所用 CT 扫描仪的分辨率可达 10−1 mm，其 CT 扫描图能清晰表达裂纹在试件内部的发育程度以及分

布规律；并且裂纹在试件轴线切面上的分布规律能更加充分地表达试件的破坏形式。采用破坏试件 CT 扫描

的轴线切片来分析破坏形式，如图 12 所示。由图 12 可知，0°层理角度下，试件主要表现为沿轴向方向的拉伸

破坏，且在主拉伸裂纹之间有剪切裂纹零星发育；30°层理角度下，试件主要表现为沿对角线方向的剪切破

坏，且在主剪切裂纹附近沿近似垂直层理方向有大量拉伸裂纹发育；60°层理角度下，主要表现为沿层理方向

的剪切破坏，且在主剪切裂纹之间有拉伸裂纹零星发育，相较 30°层理试件而言，60°层理下的剪切破坏更为

显著；90°层理角度下，试件主要表现为沿层理方向的拉伸破坏，且在试件中部沿近似横向方向有剪切裂纹零

星发育，相较 0°层理试件而言，90°层理角度下的拉伸破坏较为明显。

可见，层理角度 0°、30°、60°和 90°条件下，页岩试件的主要破坏模式依次表现为拉伸破坏、剪切破坏、剪

切破坏和拉伸破坏，该结论与 2.2 节所述的不同层理角度下试件内部占绝对优势的裂纹类型相一致，说明试

件的宏观破坏模式是细观裂纹类型的外在表现；此外，随着层理角度的增加，层理的主控作用逐渐增强，例

如，相较 30°层理试件，60°层理试件的剪切破坏更多沿层理面发生，相较 0°层理试件，90°层理试件的拉伸破

表 1　不同裂纹类型在不同变形阶段占比分布表

Table 1　　Proportion distribution of different crack types in different deformation stages

层理角度

0°

30°

60°

90°

加载阶段

压密阶段

弹性变形阶段

微裂纹发育阶段

压密阶段

弹性变形阶段

微裂纹发育阶段

压密阶段

弹性变形阶段

微裂纹发育阶段

压密阶段

弹性变形阶段

微裂纹发育阶段

裂纹事件数

拉伸裂纹

31
9

143
3
1

36
0
0

17
20

9
96

剪切裂纹

4
0
8

17
4

67
8
6

113
1
0
4

事件占比/%

拉伸裂纹

88.6
100

94.7
15
20
35

0
0

13.1
95.2

100
96

剪切裂纹

11.4
0
5.3

85
80
65

100
100

86.9
4.8
0
4

图 12　试件破坏模式图

Fig.  12　　Failure mode of specimen
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坏更多沿层理面发生。

页岩试件的最终破碎程度对于页岩气开采效率而言是一项重要评价指标。试件的破碎程度可通过裂纹

的空间分形维数定量描述 [35⁃36]，分形维数越大，代表裂隙结构越复杂，该储层中的页岩气开采效率便越高。鉴

于此，利用 Avizo 软件对单轴荷载下不同层理角度页岩试件最终破坏后内部的裂隙进行三维重构，重构结果

如图 13 所示。

此外，利用盒维数 [37]对裂纹的分形维数进行定量计算。利用盒维数法计算裂纹空间分形维数时，用边长

为 ε的立方体盒子覆盖目标集合，N ( ε)记为盒子的最小数目，定义盒维数 D 为

D = - lim
ε→ 0

lgN ( )ε
lgε

= lim
ε→ 0

lgN ( )ε
lg ( )1/ε

。 （1）

利用不同尺寸盒子去覆盖目标，便可得到关于 ε - N ( ε)的一系列数据，采用最小二乘法拟合 lgε与

lgN ( ε)的关系，其斜率即为空间裂隙的分形维数。

单轴荷载下，不同层理页岩试件在破坏的宏观裂隙的三维分形维数如图 14 所示。由图 14 可知，层理角

度 0°、30°、60°、90°条件下，破坏裂纹的分形维数依次为 4.25、3.44、2.06、3.60，随着层理角度的增加，破坏裂纹

的分形维数呈“先减后增”的变化趋势；不同层理角度下，破坏裂纹分形维数由高到低所对应的层理角度依次

为 0°>90°>30°>60°。

2.4　损伤整体发育过程

利用数值模拟技术可重现试件内部损伤的演化过程。相较于室内试验，基于数值模拟的损伤演化具有

可视化以及可重复性等优势，并且，在成本控制方面也具有很大的优势，因此，拟通过 COMSOL 数值模拟软

件重现单轴荷载下含层理页岩试件的损伤演化，以便更好地揭示试件内部的损伤演化规律。为方便起见，数

值模拟采用 2D 模型，试件被 50 mm×100 mm 矩形代替，层理被若干平行线代替；基质采用弹脆性模型，假设

图 13　不同层理角度下破坏裂隙三维重构图

Fig. 13　　Three-dimensional reconstructions of fracture at different bedding angles

图 14　不同层理角度下破坏裂隙分形维数分布图

Fig. 14　　Fractal dimension distribution of fracture at different bedding angles
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基质由微单元体构成，微单元体的弹性模量服从正态分布，根据试验结果，不同层理角度下的弹性模量的均

值依次设为 21.52、21.36、21.25、19.06 GPa，而方差则取值为 0.1 倍的弹性模量的均值，微单元体的强度依次取

值为 291.95、255.22、204.65、219.34 MPa；此外，层理结构则通过弹性薄层来建模，即通过刚度系数来描述其

力学属性，假设层理的法向和切向刚度相等，取值为 20 GPa/m；与室内试验类似，模拟采用位移控制，顶部边

界为 0.01 mm/s的位移边界，底部边界为固定边界，左右边界为自由边界。

随着顶部位移的增加，试件内部的微单元体内的应力逐渐增加，当达到峰值强度时，微单元体发生破坏，

损伤变量由 0 变为 1。不同层理角度的试件，在不同顶部荷载下，内部的损伤演化仿真结果如图 15 所示。由

图 15 可知，不同层理角度下，试件内部的损伤演化过程呈现出显著的差异性。

对于 0°层理试件而言，轴向荷载作用下，损伤优先在各个水平层状岩体内强度薄弱的位置优先发育，由

于岩石强度在各个水平层状岩体内呈随机分布，各岩层内部的初始损伤亦呈随机分布状态。随着轴向应力

的增加，各个水平层状岩体内的损伤主要来源于以下两个方面，其一，轴向应力和初始损伤诱导下的沿试件

轴向方向的张拉损伤；其二，微元体达到强度极限后的随机损伤。水平层理的存在仅起到不同层理间应力传

导的缓冲作用，并不改变各个岩层内部的应力状态，使得各个岩层内部的损伤具有一定的相似性；而顶部岩

层和底部岩层在端部效应的作用下，岩层内部将产生应力集中效应，从而使得其内部损伤主要集中于沿端部

两侧发育。综上可知，水平层状围岩，在单轴荷载作用下，除端部效应下的顶底部岩层除外，损伤均匀分布于

各个水平岩层内，试件最终呈现横向膨胀破坏。

图 15　不同层理角度下试件损伤演化过程图

Fig. 15　　The damage evolution process of specimens under different bedding angles
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对于含 30°层理的试件，层理的存在，一方面弱化了层理所在处岩体的强度，另一方面又明显改变了层间

岩体的受力状态，此外，试验过程中端部效应的影响，使得单轴荷载作用下，试件内部的损伤优先沿端部层理

展布方向发育；随着轴向应力的增加，试件内部的损伤主要表现为初始损伤、层理弱化以及剪切应力共同作

用下的端部层理的剪切损伤，层理弱化、剪切应力作用下的中部层理的剪切损伤，以及各向异性与剪切应力

作用下的沿试件对角线方向的层间岩体的剪切损伤；需要说明的是，在层间岩体内强度随机分布以及应力沿

试件对角集中共同作用下，层间岩体内的损伤呈现沿试件对角线一定范围内随机分布的特征。综上可知，

30°层理页岩试件，在单轴荷载作用下，主要表现为沿试件对角方向的剪切破坏，并伴随层理间的剪切破坏。

类比 30°层理试件，在层理弱化、层间岩体应力调整以及试件端部效应的共同作用下，单轴荷载下含 60°

层理的页岩试件，其内部损伤起始于试件对角线的端部；随着轴向应力的增加，试件内部损伤沿其对角线方

向逐渐由端部向中部扩展、相交，继而横向涉及范围逐渐扩展；同样地，由于层间岩体强度具有随机分布的特

征，使得层间岩体损伤呈现随机分布的特点，但是，相较 30°层理试件而言，其应力集中程度更为显著，因此，

其对角线损伤分布更为集中。综上可知，60°层理页岩试件，在单轴荷载作用下，主要表现为沿试件对角线方

向的剪切破坏。

对于 90°层理试件，由于垂直层理的存在，可将单轴荷载下的试件视为多个壳单元的组合体，一方面起到

分割试件的作用，另一方面又阻碍了不同岩层之间裂纹的交叉与融合。单轴荷载下，损伤在层间岩体内沿强

度薄弱位置优先发育；与水平层状试件类似，随着轴向应力的增加，损伤主要来自于层间岩体初始损伤诱导

下的张拉损伤以及微元体达到强度极限后的破断损伤；对于每个壳单元而言，由于试件的端部效应以及强度

的随机分布特征，使得单个壳单元内的损伤在端部以外的部分呈随机分布的状态。综上可知，类似于 0°层理

页岩试件，单轴荷载下的 90°层理页岩试件，亦主要表现为横向膨胀破坏。此外，相较 0°层理试件而言，同等

轴向荷载下，90°层理试件内部的损伤要明显高于 0°层理试件，其主要原因在于 0°层理对轴向应力起到了明

显的缓冲作用。

2.5　损伤影响因素分析

图 16 为页岩切片的微观电镜扫描图。由图 16 可知，页岩基质内发育有大量微孔隙和微裂隙，而微孔隙

和微裂隙的发育致使页岩力学性质呈非均质的特点。图 17 为页岩切片的细观显微成像图，由图 17 可知，页

岩试件内有定向层理发育，定向层理的发育致使页岩力学特性呈各向异性的特征。综上可知，含层理页岩力

学特性主要表现为非均质性和各向异性，并分别由试件内部的微孔隙和微裂隙以及定向层理所决定。

图 16　页岩切片电镜扫描图

Fig. 16　　Electron microscope scanning of shale sections
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为探究页岩试件的非均质性以及各向异性对其损伤演化规律的影响，拟对不同均质性和各向异性下，

含层理页岩试件在单轴荷载下的损伤演化规律进行数值模拟。其中，试件的均质性主要通过模型中弹性模

量的正态分布参数（均值和方差）进行表征，而试件的各向异性则主要通过层理的刚度系数进行表征。

在试件内部层理刚度系数和弹性模量均值恒定的情况下，弹性模量在不同方差下的损伤演化规律如

图 18 所示。由图 18 可知，弹性模量的方差越大，微单元体的弹性模量分布就越离散，试件的非均匀性就越

强，相同荷载下，试件内部的损伤范围越大。此外，在试件内部弹性模量的均值和方差恒定情况下，不同层

理刚度系数的损伤演化规律如图 19 所示。由图 19 可知，层理刚度系数越大，试件的各向异性特征越弱，相

同荷载下，试件内部的损伤范围越大。

3　结  论

1）单轴荷载下，含层理页岩的宏观力学参数呈现明显的各向异性。峰值强度随层理角度的增加呈现先

减后增的变化趋势，弹性模量呈逐渐降低的变化趋势。

2）随轴向应变的增加，微裂纹的发育整体呈“平稳上升—基本稳定—快速上升”的变化趋势；裂纹类型受

层理角度的影响，就微裂纹发育阶段而言，0°和 90°层理下，微裂纹以拉伸裂纹发育为主，占比依次为 94.7%

图 17　页岩切片显微照射图

Fig. 17　　Microscopic irradiation of shale slices

图18　弹性模量不同方差下含层理页岩试件损伤演化规律

Fig. 18　　Damage evolution of shale specimens with

bedding under different variances of elastic modulus

图 19　不同刚度系数下含层理页岩试件损伤演化规律

Fig. 19　　Damage evolution of shale specimens with

bedding under different stiffness coefficients
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和 96%，而 30°和 60°层理角度下，裂纹则以剪切裂纹发育为主，其占比为 65% 和 86.9%。

3）宏观破坏裂纹具有明显的分形特征。0°、30°、60°和 90°层理角度下，裂纹的分形维数依次为 4.25、

3.44、2.06 和 3.60，整体呈现先减后增的变化趋势，说明当外在荷载与层理角度相互垂直时，试件内部更易形

成复杂的裂隙网络，进而大大提升其渗透性，更利于页岩气的开采。

4）损伤发育规律受层理角度的影响。0°和 90°层理角度下，损伤集中于基质内部发育，层理主要起缓冲

与隔绝应力传播的作用；30°和 60°层理角度下，损伤集中于裂隙所在位置发育，层理主要起弱化岩石强度的

作用。

5）损伤受非均质性和各向异性的影响。随着弹性模量方差的增加，试件的均质性减弱，同等荷载下的损

伤范围增强；随着层理刚度的增加，试件的各向异性减弱，同等荷载下的损伤范围增强。
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