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摘要：为了探究层理性页岩在不同层理条件下的力学性质，以四川盆地龙马溪组页岩为研究对象，基于岩石破裂过程分析系统

RFPA2D数值模拟软件，模拟了在不同层理密度、层理角度的情况下，页岩的抗压强度、弹性模量、泊松比、抗张强度和断裂韧性

的变化。随着页岩层理密度的增大，抗压强度、弹性模量、抗张强度和断裂韧性均出现不同程度减小，而泊松比呈现增大趋势；

在层理密度不变的条件下，随着层理角度的增加，页岩的抗压强度、弹性模量、抗张强度和断裂韧性均呈现先减小再增大的趋

势，而泊松比则先增加后减小。其中，抗压强度和弹性模量在层理角度约 40°时出现最小值，抗张强度在层理角度约 20°时出现

最小值，断裂韧性在层理角度约 30°时出现最小值。研究结果表明：层理密度、层理角度均对页岩的破坏形式和力学性质具有

显著影响，且随着层理条件的改变，页岩的抗压强度、抗张强度、弹性模量和断裂韧性变化趋势相同，泊松比变化趋势则相反。
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Numerical simulation on mechanical properties of stratified shale rocks
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AbstractAbstract：To explore layered shale's mechanical properties under different bedding conditions，taking the Longmaxi Formation shale in
Sichuan Basin as the research object，based on the numerical simulation software of analysis system of rock fracture process（RFPA2D），

the changes of compressive strength，elastic modulus，Poisson's ratio，tensile strength and fracture toughness of shale under different
bedding densities and bedding angles were simulated. With the increase of shale laminar density，the compressive strength，elastic
modulus，tensile strength，and fracture toughness are reduced to different degrees，while Poisson's ratio shows an increasing trend.
Under the condition of constant laminar density，with the increase of bedding angle，the compressive strength，elastic modulus，tensile
strength，and fracture toughness of shale show a trend of decreasing and then increasing. In contrast，the Poisson's ratio increases first
and then decreases. Among them，the minimum values of compressive strength and elastic modulus appeared when the bedding angle
was about 40°，the minimum value of tensile strength appeared when the bedding angle was about 20°，and the minimum value of
fracture toughness appeared when the bedding angle was about 30°. The results show that the bedding density and the bedding angle
have a significant effect on the damage form and mechanical properties of the shale，and with the change of bedding conditions，the
compressive strength，tensile strength，elastic modulus，and fracture toughness of the shale have the similar change trend，while the
Poisson's ratio changes in reverse.
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近年来，我国油气资源的需求量逐年增加而常

规油气供应占比逐渐降低，非常规油气资源的开发

利用得到了国内外油气勘探开发工作者的广泛关

注［1］。在各类非常规油气资源当中，页岩气具有相

当可观的开发潜力。据预测，2025年中国天然气年

产量将达到 2 270×108 m3［2］，页岩气的工业化开采将
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成为缓解我国能源危机，维护我国能源安全的重要

举措。而页岩油气资源深埋地下，其勘探、开采等

过程中都涉及对地层物理力学性质的研究，从而确

定更加合理、高效、安全的技术路线和方法。因此，

对地层中岩石力学特性进行研究，掌握岩石各项力

学参数的规律特征就具有重要的意义。

由于页岩矿物组成定向排列形成的弱层理面，

使页岩力学特性和强度特征以及加载后的破坏形

式等具有明显的各向异性［3］，由此获取的页岩力学

参数也将受到各向异性的影响。为了探究层理面

特征对页岩力学参数的影响形式，张伯虎、解元、陈

天宇、贾锁刚、李军润、解经宇［4-9］等对层状页岩进

行了单轴压缩试验或三轴压缩试验，试验结果表

明，页岩在加载方向与层理角度之间的夹角为 0°和
90°的时候抗压强度分别取得最大值，而最小值在层

理倾角为 22.5～45°内出现，总体呈现出两边高而中

间低的凹形变化规律。侯鹏、曾健新、王辉［10-12］等
对层状页岩进行了不同加载角度的巴西劈裂试验，

试验结果表明，随着加载方向的变化，页岩抗张强

度的变化趋势和抗压强度类似，也呈现出两边高而

中间低的曲线，其最小值一般出现在 17.5～30°之
间。马立科等［13］对层状页岩进行了不同加载角度

三点弯曲 I型断裂韧性试验，发现随着预制裂缝方

向与层理面夹角的增大，页岩的 I型断裂韧性不断

增加，页岩断裂韧性与层理角度之间呈现二次函数

曲线关系。张景轩等［14］通过数值模拟探索了不同

加载角度下页岩的 CCNBD断裂韧性变化趋势，发

现页岩断裂韧性仍然随着加载角度增长而呈现凹

形变化。

由于岩石样品内部存在孔喉、天然裂隙、弱结

构面等，即便一批岩心样品取自同一位置，也无法

保证其微观结构和各向异性彼此相同。因此前人

在试验室条件下对加载方向与层理方向夹角变化

与力学参数之间关联性的探索，无法排除试验样品

本身的差异性这一无关变量。至于对层理密度与

岩石力学参数之间变化规律的探索，取自不同位置

的岩心样品固然层理密度可能不同，其矿物组分、

孔喉裂隙、弱结构面等必将存在更大的区别，在试

验室条件下更加难以实现，必须诉诸数值模拟。

为排除无关变量，本文以龙马溪组页岩为研究对

象，运用结合了统计损伤的本构关系与连续型有

限单元法的 RFPA2D岩石破裂过程数值模拟软件，

模拟了在不同层理密度、层理角度下特定页岩的

单轴压缩试验、三轴压缩试验、巴西劈裂试验和

CCNBD断裂韧性试验，以探索其宏观力学参数的

变化规律。

1 参数选取与模型验证

1.1 模拟软件原理介绍

RFPA2D（Rock Failure Process Analysis）是一种

以弹性力学为应力分析工具、以弹性损伤理论及其

修正后的Coulomb破坏准则为介质变形和破坏分析

模块的演示破裂过程分析系统，基于弹性损伤力学

的本构关系对岩石细观单元之力学性质进行描述，

同时考虑岩石模型单元的非均质性。其基本思路

是：将岩石介质模型离散化为由细观基元组成的数

值模型，岩石介质在细观上视为各向同性的弹—脆

性介质。假定离散化后的细观基元的力学性质服

从某种统计分布规律（Weibull分布），由此建立细观

与宏观介质力学性能的联系。基于弹性力学中的

基元线弹性应力应变求解方法，分析模型的应力应

变状态。然后引入基元破坏准则和损伤规律，基元

相变临界点为修正的Coulomb准则。以上思路还包

括了几个假定，即：假定基元的力学性质随着演化

进程的发展是不可逆的、基元相变前后均为线弹性

体、岩石介质的裂纹扩展是准静态过程，忽略因快

速扩展而引起的惯性力。

1.2 页岩基质与层理面细观参数确定

RFPA2D数值模拟软件采用了统计损伤的本构

关系来描述岩石基质力学参数的非均质性和随机

分布。因此在进行模型建立之前，必须确定一套具

有可信度的细观参数。本文以四川盆地龙马溪组

页岩岩心的岩石力学试验结果为参数标定参照，设

计了如图 1所示的技术流程对细观参数进行多次调

整，最终将之确定。
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图1 参数标定技术流程
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由于RFPA2D软件的直观结果侧重于对岩石模

型裂缝的发生与扩展的描述，孔隙度、渗透率和岩

石密度三个参数对模拟结果影响很小，故本次研究

的细观参数着重于弹性模量、泊松比、抗压强度及

其均质度系数的标定。最终标定的模型各参数如

表1所示。

表1 页岩基质与层理面细观参数

细观参数

弹性模量/MPa
弹性模量均质度系数

泊松比

泊松比均质度系数

抗压强度/MPa
抗压强度均质度系数

压拉比

内摩擦角/°
层理面密度/（条·mm-1）

页岩基质

11 000
10
0.3
100
60
30
10
30

层理面

2 750
10
0.4
100
18
25
9
30
0.2

1.3 宏观参数验证

以表 1所示的参数建立标准三轴压缩试验的岩

心模型，模型尺寸为 50 mm×25 mm，取层理面密度

为 0.2条/mm，划分网格为 300×150个，围压为 10
MPa，使用位移控制加载，单步增量为 3×10-6 m。模

拟破坏图如图2所示。
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图2 模型建立与破坏图

根据模拟所得数据，绘制该三轴压缩模拟试验

的应力—应变曲线（见图 3）。该曲线的峰值为岩心

模型抗压强度。再取该曲线中岩心弹性阶段，拟合

其相应数据的斜率即可得弹性模量与泊松比。如

表 2所示，在 10 MPa的围压下，抗压强度为 70.739
MPa，弹性模量为 10 042 MPa，泊松比为 0.247 7。将

数值模拟结果与力学试验结果进行对比，抗压强度

相对误差为 1.9%，弹性模量相对误差为 1.9%，泊松

比相对误差为 2.7%，均不超过 5%。因此，可以认为

该岩心模型与真实岩心的宏观力学参数相近，所设

定的细观参数适用于该岩心的模拟计算。
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图3 应力—应变曲线

表2 数值模拟与力学试验的宏观力学参数对比

方法

数值模拟

力学试验

围压
/MPa
10
10

抗压强度
/MPa
70.739
72.145

弹性模量
/MPa
10 042
10 243

泊松比

0.247 7
0.241 3

2 层理特征对页岩模型破裂形态的
影响

模拟试验包括了单轴压缩试验模拟、三轴压缩

试验模拟、巴西劈裂试验模拟和 CCNBD断裂韧性

试验模拟。设计层理密度变化梯度为：0.2条/mm、
0.4条/mm、0.6条/mm、0.8条/mm、1.0条/mm；层理角

度变化范围：0～90°，每 10°设置为一个变化梯度。

在层理角度为 90°的情况下，对不同层理密度分

别进行单轴和三轴模拟试验；在层理角度为 60°
的情况下，对不同层理密度分别进行巴西劈裂和

CCNBD断裂韧性模拟试验；在层理密度为 0.2条/
mm的情况下，对不同层理角度进行上述四种类型

模拟试验。

采集各项模拟试验所得应力—加载步数曲线

和数据，取曲线顶点为相应抗压强度，取曲线弹性

阶段数据计算其弹性模量和泊松比；对于巴西劈裂

模拟试验和 CCNBD断裂韧性模拟试验，取其最大

加载受力为相应的抗张强度和断裂韧性。

2.1 层理密度对页岩模型单轴压缩与三轴压缩试

验的破裂形态影响

采用表 1中所确定的细观参数建立单轴压缩试
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验模型，加载方式设定为位移加载，单步加载量为

3×10-6 m。首先模拟了层理密度依次为 0.2条/mm、
0.4条/mm、0.6条/mm、0.8条/mm、1.0条/mm的情况

下页岩的压缩试验。破坏图如图4所示。
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图4 层理密度变化下单轴压缩试验破坏图

从图 4中可以看出，单轴压缩条件下，当层理密

度较低，岩石破裂形态为贯穿页岩的剪切破坏，同

时伴随着连通相邻层理的次要剪切裂缝。随着层

理密度的增加，独立于主要裂缝的次要剪切裂缝逐

渐减少至几乎消失，页岩呈现出被单条剪切裂缝贯

穿破坏的形态。当层理密度增加到 1条/mm时，甚

至出现了沿着水平层理面方向的小型裂缝。

保持以上模型和压缩条件不变，在此基础上加

以 10 MPa的恒定围压，进行三轴压缩模拟试验。破

坏图如图5所示。
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图5 层理密度变化下三轴压缩试验破坏图

从图 5中可以看出，三轴压缩条件下，页岩不再

呈现出被明显的单一裂缝贯穿的剪切破坏，而是出

现数条主要剪切裂缝，同时伴随着诸多细小的次要

剪切裂缝。在低层理密度的情况下，剪切裂缝出现

的位置及分布相对均匀。而层理密度增加至 0.8条/
mm时，剪切裂缝主要分布在模型的下侧。继续增

加层理密度至 1.0条/mm，剪切裂缝完全分布在模型

的下侧。由于页岩模型本身体积很小，其上部重力

与加载所产生的应力相比可忽略不计。如图 6所
示，将层理密度为 1.0条/mm条件下的三轴压缩试验

进行专门考察，发现当加载步为 180步时，页岩模型

的最大主应力云图尚且十分均匀，几乎没有应力集

中点。加载至 183步，页岩模型下侧开始出现少许

有线性连通趋势的应力集中点。这些集中点在接

下来的几步里迅速连通，至 188步时连通起来的高

应力区域应力达到峰值，其形状初步具有了裂缝形

态。在第 189步时，上一步的应力集中区域应力值

突然下降，同时出现裂缝，说明模型单元已经破坏。

从 190步开始，裂缝迅速延伸扩展，页岩模型应力急

剧下降，失去承载能力。从图 7所示应力—加载步

曲线可以看出，页岩模型的峰值应力为 58.35 MPa，
出现在第186步。
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图7 第170步至第210步的应力—加载步数曲线

因此随着层理密度增加，剪切裂缝的非均匀分

布现象主要是在模拟加载过程中，页岩的某一部分

率先出现应力集中区，然后该区域页岩基质首先失

稳破坏，形成最初的微小裂缝。由于高层理密度页

岩的抗压强度较低，微小裂缝迅速扩展，很快失去

承载能力，在其他区域出现裂缝之前页岩基质就被

破坏，最终导致剪切裂缝非均匀分布。

2.2 层理角度对页岩模型单轴压缩与三轴压缩试

验的影响

将层理密度定为 0.2条/mm，当层理面与加载方

向的夹角在 0～90°之间变化时，以 10°为最小角度

增量，模拟层理角度变化所引起的页岩单轴压缩试

验。破坏图如图8所示。

图6 层理密度1.0条/mm破坏前后最大主应力云图
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图8 层理角度变化下单轴压缩试验破坏图
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从图 8中可以看出，当层理角度为 0°和 10°时，

页岩模型的主要破坏形式仍然是贯穿层理面的大

裂缝剪切破坏，但在 10°时出现了沿着层理面方向

破坏的裂缝。而层理角度为 20°时，沿层理面方向

的破坏形式成为主要的破坏形式，但模型顶部仍然

可见明显的剪切裂缝。可以认为，在层理角度为

10～20°之间，存在着一个主要破坏形式转变的过

渡。层理角度在 30～60°之间变化时，沿层理面方

向的破坏形式仍然是主要破坏形式，但层理面之间

普遍存在一些有贯通趋势的细小裂缝。尤其是层

理角度为 50°时，页岩模型右上侧的细小裂缝有贯

通成剪切裂缝的趋势。当层理角度增加至 70°，层
理之间的细小裂缝贯通成了明显的剪切裂缝，两种

破坏形式再次同时出现。最后，层理角度增加至

80°和 90°时，沿着层理面破坏的裂缝消失了，贯穿

层理面的剪切裂缝再次成为页岩模型破坏的主要

形式。

保持以上模型各项参数和加载速度不变，分别

加以 10 MPa的恒定围压进行三轴压缩模拟试验，破

坏图如图9所示。

�c ��c ��c ��c ��c

��c ��c ��c ��c ��c

图9 层理角度变化下三轴压缩试验破坏图

从图 9中可以看出，当层理角度为 0°和 10°时，

页岩模型的主要破坏形式仍然是裂缝贯穿层理面的

剪切破坏，但在 10°时出现了少许沿着层理面方向

破坏的裂缝。而层理角度为 20°时，沿层理面方向

的破坏形式成为主要的破坏形式，此外仍然存在明

显的连通相邻层理的剪切裂缝。层理角度在 30～
50°时，页岩模型沿着层理面破坏的形式很明显，层

理面之间的剪切裂缝较不明显。层理角度为60°时，

模型沿着层理面方向破坏的情况明显减弱，局部出

现碎片式剪切破碎区域，且相邻层理之间出现了具

有连通趋势的细小裂缝。这些裂缝在层理角度为

70°时相互贯通，形成完整的、贯穿页岩模型的破坏。

层理角度为 80°和 90°时，沿层理面方向的破坏消失

殆尽，代之以“X”型剪切裂缝。但可以看出，主裂缝

之外的细小裂缝，往往以层理面为起点而扩展。

2.3 层理密度对页岩模型巴西劈裂试验和CCNBD
断裂韧性试验的破裂形态影响

以表 1所示的参数建立岩心模型，模型半径为

25 mm，层理面密度变化梯度与单轴模拟试验相同，

将层理面与加载方向的角度设置为 60°，划分网格

为 200×200个，使用位移控制加载，单步增量为 2×
10-6 m。所得破坏形态如图10所示。
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从图 10中可以看出，当层理密度较低时，页岩

模型与加载承压板模型的接触点附近存在着裂缝

分岔的现象。这是由于模型在该区域出现了应力

集中导致的张—剪混合破坏，分岔的裂缝实际上是

剪切裂缝。层理密度为 0.2条/mm时，该局部剪切裂

缝明显沿着层理面扩展，但这种扩展形式在层理密

度为 0.4条/mm和 0.6条/mm的情况下逐渐消失。至

层理密度 0.8条/mm时，剪切裂缝完全消失，页岩模

型被贯穿其中的张拉裂缝完全破坏。

保持以上模型各项参数和加载速率不变，分别

在模型中央预制一条长 32 mm的裂缝，以模拟

CCNBD断裂韧性试验（见图 11）。可以看出，就破

裂形态而言，层理密度对页岩断裂韧性的影响不是

很突出，在层理密度较高、页岩抗压强度较弱的情

况下，预制裂缝前缘区域会在剪应力的作用下变得

更容易破碎，从而导致裂缝呈树枝状分岔。

������NN ������NN ������NN ������NN ������NN

图10 层理密度变化下巴西劈裂试验破坏图

������NN ������NN ������NN ������NN ������NN

2.4 层理角度对页岩模型巴西劈裂试验和CCNBD
断裂韧性试验的破裂形态影响

仍然以表 1所示的参数建立岩心模型，模型各

项参数、加载方式与前述相同，但固定层理密度为

0.2条/mm，设置 10个层理角度。所得破坏图如图

12所示。

图11 层理密度变化下CCNBD断裂韧性试验破坏图

�c ��c ��c ��c ��c
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从图 12中可以看出，当层理面方向与加载方向

一致，即层理角度为 0°时，页岩层理因其薄弱的抗

张强度而首当其冲受拉破坏，但在加载板与模型接

触的区域存在细小的剪切缝，这是由于模型中间部

图12 层理角度变化下巴西劈裂试验破坏图
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分的受力和破坏类似于单轴压缩。层理角度在

10～30°之间变化时，页岩模型明显呈现出沿着中部

层理面方向受拉破坏的现象，同时仍伴随接触区的

张—剪混合破坏。层理角度达到 40°时，沿层理面

方向受拉破坏的现象基本消失，代之以贯穿各层理

面的劈裂裂缝和接触区张—剪混合破坏。此外，在

层理角度 30～70°之间时，张拉裂缝或向左倾斜，或

呈现向左凸出的弧形。这种裂缝偏转现象是由层

理面倾斜方向导致的。若将层理倾斜方向进行轴

对称变换，则裂缝偏转亦随之变化，此处不详细

说明。

保持以上模型各项参数和加载速率不变，分别

在模型中央预制一条长 32 mm的预制裂缝，以模拟

CCNBD断裂韧性试验，其破坏形态如图13所示。

�c ��c ��c ��c ��c

��c ��c ��c ��c ��c

从图 13中可以看出，每一个页岩模型均在预制

裂缝端部开始出现宏观裂纹，但裂纹扩展之路径略

有区别。层理角度为 0°时，裂纹不发生转向，直接

沿着最薄弱的层理面扩展延伸至边缘。当层理角

度在 10～30°之间时，预制裂缝扩展过程中遇到弱

层理面，将沿着弱层理面发展，并不穿越之。至层

理角度 40°时，裂缝沿着层理面扩展一段时间后偏

离了层理面方向。层理角度超过 40°以后，裂缝几

乎不沿着层理面发展，而直接穿过它向模型边缘

开裂。

3 层理特征对页岩模型力学参数的
影响

3.1 层理密度对页岩模型力学参数的影响

将前述模拟破裂图的力学参数进行拟合与整

理，形成了如下趋势图（见图 14）。从图中可以看

出，随着层理密度的增加，页岩模型的弹性模量、抗

压强度、抗张强度和断裂韧性均逐渐降低，而泊松

比逐渐增大。在单轴压缩条件下，层理密度 1条/
mm与层理密度 0.2条/mm相比，页岩模型弹性模量

下降了 26.1%，抗压强度下降 27.9%，泊松比上升

26.1%；在三轴压缩条件下，相应变化幅度依次为

-25.6%、-24.6%、+31.9%。抗张强度下降 28.1%，断

裂韧性下降 33.9%。随着层理密度的变化，页岩模

型各项参数变化趋势比较稳定，呈现出较为明显的

线性变化。这是由于页岩模型中力学强度薄弱的

层理面密度增大后，使得模型整体力学性质被

劣化。
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图14 层理密度变化下页岩模型各力学参数变化趋势

3.2 层理角度对页岩模型力学参数的影响

将前述模拟破裂图的力学参数进行拟合与整

理，形成了如下趋势图（见图15）。

图13 层理角度变化下CCNBD断裂韧性试验破坏图
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图15 层理角度变化下页岩模型各力学参数变化趋势

从图 15中可以看出，页岩模型的弹性模量、抗

压强度、抗张强度和断裂韧性都随着层理角度的变

化而呈现出先降低再升高的凹形趋势，而泊松比则

呈现出相反的凸形趋势。其中，当层理角度为 40°
时，页岩模型的抗压强度和弹性模量最低。结合图

8、图 9所得破裂形态图，发现在该层理角度下页岩

模型沿着层理面破坏的特征最为明显，破坏图上层

理面以外的次生裂缝数量最少。这可能是因为在

该层理角度下，弱层理面方向与最大切应力方向夹

角很小，导致层理面率先被剪切破坏。而在劈裂模

拟试验中，抗张强度最小值出现在层理角度 20°，
CCNBD断裂韧性最小值出现在层理角度 30°。与压

缩试验最低强度出现在 40°左右不同，劈裂试验模

型上下边缘存在着张—剪混合破坏，或导致了最低

峰值应力出现的角度不同。此外，两种劈裂试验的

峰值应力在层理角度 0～20°之间下降很快，抗张强

度下降了 36.4%，断裂韧性下降了 43.9%。以巴西

劈裂试验模拟结果为分析对象，结合图 12所得破

裂形态图变化规律，低层理角度时，层理面抵抗张

拉应力的能力最弱，并出现抗张强度最小值。高层

理角度时，劈裂破坏图中出现了明显的裂缝分岔，

即剪切破坏带。由于张—剪混合破坏模式的存

在，显然高层理角度情况下页岩模型受剪切破坏

的影响有所增加。此外，层理角度为 90°时的抗张

强度比 0°时增加了 20.5%，再次证明高层理角度时

页岩模型抵抗剪切破坏的能力也增加了其抗张

强度。

3.3 页岩模型力学参数之间的关系

为探究页岩模型各力学参数之间的关系，将以

上模拟结果在图16中进行对比：
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图16 页岩模型各力学参数对比

从图中可以看出：在层理角度保持不变的情况

下，随着层理密度的变化，页岩模型的弹性模量与

抗压强度抗张强度都呈正相关，与泊松比呈反相

关；而断裂韧性与抗张强度呈正相关。

在层理密度不变的情况下，随着层理角度的变

化，页岩模型的弹性模量与抗压强度呈和抗张强度

呈正相关，与泊松比呈反相关；断裂韧性与抗张强

度呈正相关。

将两组单一变量（层理密度或者层理角度）情

况下的力学参数拟合趋势进行对比，发现两组弹性

模量与抗压强度的拟合趋势较为相近；两组弹性模

量与抗张强度的拟合趋势相差较大，且层理密度变

化组趋势更陡；两组弹性模量与泊松比的拟合趋势

相差较大，且层理密度变化组趋势更陡；两组断裂

韧性与抗张强度的拟合趋势较为相近。

4 结论

（1）层理密度对页岩的破裂形式有显著的影

响：层理密度越高，页岩的抗压强度、抗张强度、弹

性模量和断裂韧性都将受到不同程度的劣化，泊松

比会随之增加。

（2）层理角度对页岩破裂形式及力学参数也有

显著影响。低层理角度和高层理角度条件下，页岩

破坏形式以贯穿相邻层理面的剪切裂缝为主，页岩

模型的抗压强度、抗张强度、弹性模量和断裂韧性

都较高；在层理角度 30～60°条件下，主要裂缝沿层

理面延伸扩展，层理面会成为次要裂缝的发育起

点，在这个角度区间内相应的力学参数均较低。

（3）页岩模型的抗压强度、抗张强度、弹性模量

和断裂韧性的变化趋势相同，而泊松比的变化趋势

则与之相反。
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