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摘　 要:页岩层理结构发育,非均质性极强,其强度与变形特征存在显著的尺度效应现象,致使室内

小尺度岩样测试结果在表征矿场大尺度页岩岩体力学性质时存在局限性。 为探究页岩强度与变形

的尺度效应规律,以鄂尔多斯盆地延长组长 7 段陆相页岩露头为研究对象,采用 RTR-1000 岩石三

轴测试系统对 11 块高径比为 2,直径为 17,20,25 和 38 mm 等 4 类岩样尺度进行单轴压缩试验,分
析页岩强度与变形的尺度效应规律及其内在机理,在此基础上,提出一种新的适用于页岩的强度尺

度效应模型,并初步得到室内岩样在表征页岩矿场岩体时的合理测试尺度。 结果表明:绝大多数描

述页岩强度与变形的力学参数存在显著的尺度效应现象,其中弹性模量和泊松比随岩样尺度增大

而增大,峰值强度、峰值应变、残余应变、残余应力和破裂时间等随岩样尺度增大而减小;不同尺度

的页岩在弹性变形向脆性破坏转变时均是瞬态的,不存在明显的塑性屈服段,且破裂前均为线弹性

变形,破坏后均为拉伸-剪切破坏,但剪切角较小,均在 10°以内;页岩强度与变形参数的尺度效应

现象是由岩样的加载方向、层理面方向、层理面力学性质和微观缺陷不均匀分布等共同造成的;基
于 Griffith 微裂纹强度理论模型得到新的适用于页岩的强度尺度效应模型,该模型与试验结果吻合

度较好,能准确预测不同尺度的页岩岩样强度;不同矿场页岩岩体力学参数所对应的合理的室内试

验岩样尺度不同,当岩样高径比为 2,长度超过 160 mm 时,室内测得的岩样力学参数经现场校正后

均可表征矿场岩体力学参数;页岩强度与变形的尺度效应规律可以用于预测储层钻井时的破裂压

力,井壁变形特征以及压裂时的起裂和稳定扩展压力,在当前体积压裂施工中,扩大沿层理方向的

分支缝压裂规模或对于大而厚、沿层理方向微缺陷极为发育的页岩储层,可以考虑进行直井的分段

多簇压裂以充分释放层理面有利于压裂裂缝扩展的力学优势,从而提高页岩气井产量。
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Abstract:Shale has an obvious bedding structure and strong heterogeneity,and its strength and deformation character-
istics have a significant scale effect,which makes the test results of small-scale rock samples in the laboratory to be
limited in characterizing the mechanical properties of large-scale shale rock mass in the mine. In order to explore the
scale effect law of shale strength and deformation,taking the continental shale outcrop of Yanchang Formation 7 in Or-
dos Basin as the research object,the triaxial compression tests of 11 rock samples with height diameter ratio of 2,diam-
eter of 17,20,25 and 38 mm were carried out with RTR-1000 rock triaxial testing system. Based on the analysis of the
scale effect law and its internal mechanism of shale strength and deformation,a new scale effect model for shale
strength was proposed,and the reasonable test scale of indoor rock sample in characterizing shale field was preliminari-
ly obtained. The results show that most of the mechanical parameters describing the strength and deformation of shale
have significant scale effect,and the elastic modulus and Poisson’ s ratio increase with the increase of rock sample
size,and the peak strength,peak strain,residual strain,residual stress and fracture time decrease with the increase of
rock sample size. Shale with different scales changes instantaneously from elastic deformation to brittle failure,and
there is no obvious plastic yield section. Before failure,the deformation of shale is linear elastic deformation,and after
fracture,it is tensile shear failure,but the shear angle is small,and it is within 10 degrees. The scale effect of shale
strength and deformation parameters is caused by loading direction,bedding plane direction,mechanical properties of
bedding plane and uneven distribution of micro defects. Based on Griffith micro-crack strength theory model,a new
strength scale effect model for shale was obtained. The model is in good agreement with the test results and can accu-
rately predict the strength of shale samples with different scales. Different mechanical parameters of shale rock mass
correspond to different sizes of reasonable laboratory test rock samples,and when the height diameter ratio of rock sam-
ple is 2 and the length is more than 160 mm,the mechanical parameters of rock sample measured in the laboratory can
be used to characterize the mechanical parameters of rock mass in the mine after field correction. The scale effect law
of shale strength and deformation can be used to predict the fracture pressure,the deformation characteristics of well-
bore during well drilling and the initiation and stable expansion pressure during fracturing. In the current volume frac-
turing operation,it is very beneficial to expand the fracturing scale of branch fractures along the bedding direction or
for the large and thick shale reservoirs with extremely developed micro defects along the bedding direction,it can be
considered to conduct the multi-cluster fracturing of vertical wells to fully release the mechanical advantages of the
bedding surface conducive to fracture expansion,so as to improve the productivity of shale gas wells.
Key words:strength and deformation;scale effect;shale;Ordos Basin;uniaxial compression test;hydraulic fracturing

　 　 鄂尔多斯盆地延长组发育多套页岩层系,其中长

7 段被认为是陆相页岩气储层中最有可能实现工业

化开采的层位,具有巨大的开发潜力[1]。 水平井与

体积压裂的协同作业是页岩气储层商业化开采的基

础,要实现经济高效的开发必须准确掌握储层岩石的

强度与变形特征[2-3]。 目前,学者们对页岩强度与变

形特性已经做了大量的研究工作,徐敬宾等[4] 基于

室内岩石力学试验发现,页岩各向异性对岩石强度与

变形具有显著的影响;魏元龙等[5] 基于室内单轴压

缩试验发现,天然裂隙对页岩强度与变形具有极为显

著的影响;刘俊新等[6] 研究了围压和应变速率对页

岩变形及破损特性的影响,结果表明,岩石强度与弹

性模量随围压升高而增大;汤积仁等[7] 通过三轴压

缩试验和劈裂试验发现,超临界 CO2 浸泡后页岩的

抗拉强度、三轴抗压强度和弹性模量均出现不同程度

的下降,且浸泡时间越长,页岩强度损失量越大;程远

方等[8]、曾青东等[9] 分别基于断裂力学和扩展有限

元探究了页岩储层水力压裂缝网延伸形态和规律。
前人研究成果表明,页岩内部结构和外部加载条件均

会显著影响页岩强度与变形特征,室内试验时也发

现,对于不同尺度的页岩岩样,其内部微观缺陷的数

量和分布不同,致使在相同加载条件下,页岩强度与

变形表现出显著的尺度效应现象。 当前,学者们关于

脆性岩石的强度与变形尺度效应现象也进行了大量

的研 究, 经 典 的 理 论 有 Weibull 脆 性 破 坏 理

论[10]、Griffith 微裂纹强度理论[11]、分形损伤理论[12]

和应变局部化理论[13] 等,但这些理论对于页岩均不

适用,表现在 Weibull 脆性破坏理论未考虑非均质系

数 m 与岩样尺寸的关系,Griffith 微裂纹强度理论未

考虑岩石弹性模量与岩样尺寸的关系,分形损伤理论
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中页岩非均质性极强,细观缺陷分布分形特征差,应
变局部化理论的尺度效应模型公式复杂,参数不易获

得,适用性差等。 因此,要实现对不同尺度的页岩强

度与变形预测,就必须对页岩强度与变形尺度效应规

律进行深入研究,且在分析和借鉴传统岩石强度尺度

效应的基础上,建立新的适用于页岩强度的尺度效应

模型。
目前学者们对页岩强度与变形所表现出的尺度

效应现象研究还较少,缺乏对其基本规律和机理模型

的认识,致使室内岩样岩石力学测试结果在表征工程

岩体力学性质时还存在较大盲目性。 鉴于此,笔者以

鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩露头为研究对象,探
究了单轴加载条件下 4 类不同尺度的页岩岩样强度

与变形的尺度效应规律,基于 Griffith 微裂纹强度理

论提出了适用于页岩的强度尺度效应模型,同时对页

岩强度的尺度效应机理进行了研究。

1　 试验岩芯与测试仪器

1． 1　 试验岩芯

试验岩样尺度选择是研究页岩强度与变形尺

度效应的关键因素之一,理想情况下,试验岩样尺

度跨度越大,数量越多,试验的结果往往越接近规

律本身,但实际试验过程中,试验岩样的尺度却受

到多种因素的制约,主要来自 2 方面:① 试验岩

芯。 页岩具有极强的脆性和非均质性,致使井下

取芯和野外露头取芯均极为困难,井下岩芯一般

不超过 10 cm,野外露头取芯也基本无法获得长宽

高均超过 10 cm 的完整试件;② 试验仪器。 美

国 GCTS 公司生产的 RTR-1000 岩石三轴测试系

统是业内目前应用最多也是最先进的岩石力学试

验设备,该设备目前主要有 2 款压头尺寸,分别是

25 mm 和 38 mm,所以应用该仪器时理论上岩样

端面尺寸最大不能超过 38 mm,最小尺度不低于

横向传感器环绕起来的直径,目前岩样最小端面

尺度可以降低至 17 mm。 基于试验仪器和试验岩

芯 2 方面考虑,本文最终将试验岩样的高径比确

定为 2,岩样的尺度范围确定为 17 ~ 38 mm,尺度

跨度为 4 级,分别是 17,20,25,38 mm。
为充分确定试验所选岩样尺度跨度级别和测试

范围的合理性,试验前,调研了前人在研究其他类型

岩石强度与变形尺度效应时关于岩样尺度跨度级别

及测试范围的选择,陈瑜等[14] 在试验机上研究贫矿

和大理石的强度与变形尺度效应时,岩样尺度选择分

别 为 贫 矿: 49． 18 mm × 48． 34 mm, 49． 06 mm ×
78． 02 mm,49． 02 mm×96． 08 mm,大理石:49． 50 mm×

51． 24 mm, 49． 38 mm × 82． 66 mm, 49． 38 mm ×
98． 52 mm;张后全等[15]在试验机上研究灰岩强度与

变形的尺度效应时,岩样尺度选择为 ϕ25 mm ×
50 mm, ϕ50 mm × 100 mm, ϕ75 mm × 150 mm,
ϕ100 mm×200 mm;严研等[16] 基于数值模拟技术研

究岩石强度与变形尺度效应时采用正方体试件,岩样

长度分别为 10,20,30,40 mm;杨圣奇等[17] 基于数值

模拟技术研究围压对岩石强度与变形的尺度效应时,
岩样尺度选择为 ϕ15 mm×30 mm,ϕ25 mm×50 mm,
ϕ37 mm×74 mm,ϕ50 mm×100 mm,ϕ75 mm×150 mm
等,另外,刘俊新等[5]在探究不同围压和应变速率对

岩石变形和破坏的影响时,将围压选择为 10,30,
50 MPa,应变率选择为 5 ×10-4,1 ×10-4,2 ×10-5,4 ×
10-6 s-1,并将围压和应变率与岩样强度与变形参数

进行线性拟合和二次多项式拟合,得到了岩石围压、
应变率与岩石强度与变形之间的规律,并指导工程应

用。 邓树新等[10] 基于 Weibull 概率分布模型和 Mo-
hr-Coulomb 准则建立了考虑围压的岩石强度尺寸效

应模型,在模型正确性验证过程中,采用前人室内实

验和数值模拟结果进行验证,在均质度一定的情况

下,2 种验证方法均选择了 3 组不同岩样尺度的数

据,验证了模型的有效性。
由此可以看出,在研究岩石强度与变形尺度效应

规律或与之相关的问题时,有很多学者将岩样尺度的

跨度或相关变量的跨度设置为 3 ~ 5 级用于研究岩石

强度与变形的规律,并用于模型的验证和检验,这说

明本文将岩样尺度跨级选择为 4 级是合理的,且利用

4 类尺度得到的实验结果来验证模型的有效性也是

可行的。
本试验所用岩芯均来自鄂尔多斯盆地延长组长

7 段页岩露头,露头位置位于陕西省铜川市印台区金

锁关镇,该地区构造平缓,地层连续,未受后期断层破

坏,页岩露头保存良好,满足野外取芯基本要求。 由

于页岩在垂直层理方向上脆性较高,切割过程中极易

破碎,因此本次试验岩芯均沿平行层理方向钻进,所
钻取的岩芯表面无明显裂隙,试验页岩岩芯完整制备

过程如图 1 所示。
1． 2　 测试仪器及步骤

页岩单(三)轴力学性质测试仪器为美国 GCTS
公司生产的 RTR-1000 型三轴岩石力学伺服测试系

统。 该测试系统最大轴向压力 1 000 kN,最大围压

140 MPa,最大孔隙压力 140 MPa,最高温度 150 ℃,
系统压力精度 0． 01 MPa,液体密度精度 1 g / cm3,变
形精度为 0． 001 mm。

该仪器的测试步骤主要分为:① 试样塑封;② 调
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图 1　 试验岩样制备全过程

Fig． 1　 Preparation process of test rock sample

试传感器;③ 添加液压油;④ 编制实验控制程序;⑤
采用应变控制,直至试样破坏,同步记录各项参数。 为

避免端部摩擦力对岩样强度与变形的影响,试验前每

块岩样端部均涂抹了适量的液压油以减小端面摩擦

力。 RTR-1000 型三轴岩石力学伺服测试系统采用的

是伺服控制原理,能够精准记录岩芯破坏前和破坏后

的变形信息,试验仪器及测试原理如图 2 所示。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 试验结果

页岩多尺度单轴压缩试验结果见表 1。 表 1 中,
D 为岩样直径,mm;H 为高度,mm;H / D 为高径比;Pc

图 2　 试验仪器及测试原理

Fig． 2　 Test instrument and test principle

为围压,MPa;E 为弹性模量,MPa;μ 为泊松比;P f 为

峰值强度,MPa;εp 为峰值应变,10-2;σr 为残余应

力,MPa;εr 为残余应变,10-2;T 为破裂时间,s;S 为

破裂面条数。 由表 1 知,对于高径比为 2 的几何相似

型页 岩 岩 样, 当 岩 样 直 径 由 17． 06 mm 增 加 至

38． 22 mm 时,页岩岩样弹性模量的变化为 3 851． 7 ~
6 871． 4 MPa,泊松比的变化为 0． 025 ~ 0． 357,抗压强

度的变化为 49． 0 ~ 91． 4 MPa,峰值应变的变化为

0． 008 3 ~ 0． 018 9,残余应变的变化为 0． 012 7 ~
0． 035 4,残余应力的变化为 3． 0 ~ 31． 4 MPa,破裂时

间的变化为 311 ~ 710 s,破裂面条数的变化为 1 ~ 5
条,由此可见,在页岩单轴压缩试验中,描述页岩强度

与变形的力学参数离散性较强。

表 1　 页岩单轴强度与变形尺度效应数据

Table 1　 Uniaxial strength and deformation scale effect data of shale

样品编号 D / mm H / mm H / D Pc / MPa E / MPa μ Pf / MPa εp / 10-2 εr / 10-2 σr / MPa T / s S

B-1 17． 06 34． 34 2． 0 0 5 561． 0 0． 221 89． 9 1． 64 2． 99 31． 4 616 2

B-2 17． 07 33． 95 2． 0 0 4 711． 9 0． 119 77． 9 1． 58 2． 43 22． 6 592 2

B-3 17． 12 34． 44 2． 0 0 5 546． 4 0． 025 91． 4 1． 89 2． 82 22． 8 710 2

B-4 17． 08 33． 96 2． 0 0 3 851． 7 0． 142 70． 0 1． 79 3． 54 13． 6 673 3

B-5 19． 85 39． 19 2． 0 0 5 131． 4 0． 118 66． 0 1． 19 1． 73 23． 5 447 2

B-6 20． 24 40． 08 2． 0 0 5 758． 7 0． 319 67． 5 1． 27 1． 93 16． 8 478 1

B-7 19． 96 40． 65 2． 0 0 5 026． 9 0． 292 65． 2 1． 20 1． 91 19． 4 449 1

B-8 25． 54 50． 40 2． 0 0 4 855． 8 0． 240 50． 0 1． 01 1． 77 5． 2 378 2

B-9 25． 52 50． 36 2． 0 0 6 725． 9 0． 132 68． 6 1． 06 1． 63 15． 5 398 5

B-10 38． 22 76． 03 2． 0 0 6 871． 4 0． 357 49． 0 0． 83 1． 30 10． 8 311 3

B-11 38． 20 75． 97 2． 0 0 6 488． 5 0． 256 59． 0 1． 19 1． 27 3． 0 451 3
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　 　 页岩多尺度岩样的轴向应力-应变曲线如图 3
所示。

图 3　 页岩单轴多尺度应力-应变曲线

Fig． 3　 Summary of uniaxial multi-scale stress-strain curves
of shale

当忽略部分岩样峰后曲线下降出现的应力扰动

时,由图 3 可得,尺度不同的页岩,其典型的应力-应
变曲线如图 4 所示。

由图 3,4 知,不同尺度的页岩岩样在单轴压

缩时的应力 -应变曲线特征基本相同,在形变方

图 4　 典型的页岩单轴压缩应力-应变曲线

Fig． 4　 Typical stress-strain curve of shale under uniaxial
compression

面,各个尺度的岩样均是经历了短暂的压密段后

进入线弹性变形段,而后由弹性变形直接转变为

脆性破坏变形阶段,在强度方面,各尺度的岩样在

峰值后曲线均迅速下降,但都存在峰后应力和应

变残余段。
　 　 页岩多尺度岩样单轴压缩加载时岩样破坏形态

如图 5 所示。 图 5 中红线代表裂缝走向,蓝色箭头代

表局部未贯通的复杂裂缝网络,φ 为剪切角(图中顺

序依次为从左至右)。

图 5　 页岩多尺度岩样单轴压缩破坏模式

Fig． 5　 Shale multi-scale rock sample uniaxial failure pattern diagram

　 　 由图 5 可知,多尺度的页岩岩样在脆性破坏后均

发生的是拉伸-剪切破坏,且剪切角均小于 10°。 各

尺度岩样除贯通的裂缝外,沿加载受力方向上(层理

方向)也易形成多条未贯通的垂向裂缝,部分岩样在

中间位置出现了“膨胀”现象。
2． 2　 强度与变形参数尺度效应规律

在表 1 中,对同一尺度下的页岩岩样各力学参数

做算术平均处理,则这些参数与页岩岩样尺度的关系

如图 6 所示,图 6 表明,描述页岩强度与变形的参数

存在显著的尺度效应现象。 考虑到前人在建立脆性

材料强度与变形尺度效应理论时,如 Weibull 脆性破

坏理论、Griffith 微裂纹强度理论和应变局部化理论

时,所得到的材料强度与变形的尺度效应模型均是幂

律函数型,因此,本文对图 6 中页岩各项力学参数的

尺度效应规律均做了幂律函数拟合。
图 6(a)表明,页岩岩样尺度越大,其弹性模量越

大,二者相关系数达 0． 995 7,说明页岩弹性模量与尺

度具有极好的幂相关性。 目前,学者们普遍认为页岩

的应力-应变本构模型为线弹性模型,但很少有学者

考虑页岩弹性模量的尺度效应问题,图 6(a)表明,这
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图 6　 页岩单轴强度与变形参数尺度效应规律

Fig． 6　 Scale effect of uniaxial mechanical parameters of shale

样的处理是不严谨的。
图 6(b)中页岩泊松比与岩样尺度的拟合系数为

0． 624 2,但考虑到页岩层理结构发育,局部微裂隙发

育、非均质性极强、试验条件、加载条件和压头与岩样

之间的复杂作用关系等均会对岩样强度与变形产生

影响,本文认为当曲线拟合系数大于 0． 6 时,可以认

为页岩的某个力学参数与尺度之间具有良好的幂律

函数关系[17-19],此处页岩泊松比与岩样尺度的拟合

系数为 0． 624 2,说明泊松比与岩样尺度具有良好的

幂律函数关系,即泊松比随岩样尺度增大而增大,但
增长的幅度逐渐变缓。

图 6(c)为页岩抗压强度与尺度的关系,页岩强

度是矿场施工中最为关注的一个参数,图 6(c)表明,
页岩强度随岩样尺度增加而减小,2 者拟合系数为

0． 84,说明页岩强度与岩样尺度之间具有良好的幂函

数关系。
图 6(d)为页岩峰值应变与尺度的关系,2 者拟

合系数为 0． 681 9,说明页岩峰值应变与岩样尺度具

有良好的幂函数关系。 页岩峰值应变指的是岩石发

生破裂时,岩样在轴向上的累积应变,该值可以准确

地表征页岩脆性,峰值应变越小,说明岩样在极小应

变时即发生了破坏,表明该岩样脆性越强。 峰值应变

的尺度效应说明,尺度越大的岩样其脆性越强,压后

越容易形成复杂裂缝网络[21],室内试验岩样的单轴

压缩试验虽然不能完全模拟储层水力压裂的过程,但
也从一定程度上表明,页岩储层岩体的脆性可能比室

内测试的岩样脆性要高,压裂效果要更好。
图 6(e)为页岩残余应力与尺度的关系,2 者拟

合系数为 0． 948 6,残余应力表征的是岩石发生破坏

后仍具有抵抗外力进一步破坏的能力[22],图 6(e)说
明页岩残余应力与岩样尺度具有极好的幂函数关系。

图 6(f)为页岩残余应变与尺度的关系,2 者拟合

系数达 0． 844 6,由图知,随着岩样尺度的增大,岩石

在发生破坏后抵抗外力进一步破坏的能力逐渐减弱。
图 6(g)为页岩破裂时间与尺度的关系,2 者拟

合系数为 0． 672 9,说明岩样尺度越大,岩石破裂时间

越短,岩石破裂时间的长短与岩石脆性密切相关,一
般来说,页岩破裂时间越短,其脆性越强。

图 6(h)为页岩破裂面数量与岩样长度的关系,
从 2 者的拟合结果来看,页岩破裂面条数与岩样尺度

相关性低,无明显规律。
综上所述,描述页岩强度与变形的绝大多数参数

均具有显著的尺度效应现象,其中,弹性模量、泊松比

随岩样尺度增大而增大,峰值强度、峰值应变、残余应
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变、残余应力、破裂时间随岩样尺度增大而减小,但各

力学参数的变化幅度总是趋于变缓的,并最终无限接

近于页岩岩体的力学性质。
2． 3　 强度与变形尺度效应机理

由峰值应变等参数的尺度效应规律知,页岩脆性

随岩样尺度增大而增大,这主要是由于页岩岩样尺度

越大,其内部大尺度微缺陷(微裂隙、裂缝等)的数量

和概率就越大,大尺度微缺陷的存在导致岩样局部结

构不稳定性增强,岩样越容易发生破坏,宏观上表现

为页岩在小应变下即发生破坏,即岩样脆性越强,这
也是页岩岩样峰值强度随岩样尺度增大而减小的根

源。 页岩弹性模量代表的是页岩在纵向上的变形能

力,弹性模量越大,说明页岩越不容易变形,页岩弹性

模量随岩样尺度增大而增大的原因可以从岩样脆性

与尺度的关系得到,脆性指的是岩样发生破坏时纵向

上的累计应变,尺度越大的岩样脆性越强,说明尺度

越大的岩样破坏时纵向上的应变越小,即岩样越不容

易变形,所以岩样弹性模量随岩样尺度增大而增大。
泊松比表征的是页岩在横向上的变形能力,泊松比越

大,表明页岩横向变形能力越强,由于试验岩样的压

缩方向均沿层理方向,由页岩地质特征知,页岩层理

面一般是弱结构面,层理面上微观缺陷发育,因此,在
纵向压缩过程中,在岩石产生宏观裂缝前,层理面上

由于缺陷的存在而表现为弹-塑性更强一些,且岩样

尺度越大,微观缺陷的开度极限就增大,表现为横向

变形能力增大,泊松比的定义为横向应变绝对值与纵

向应变绝对值的比值,则当岩样尺度增大时,页岩纵

向应变值减小,横向应变值增大,因此其泊松比必然

是随尺度增加而增加的。 残余应变描述的是岩样开

始压缩到完全破坏时的累计应变,残余应力指的是岩

样完全破坏,裂缝面贯通整个岩样时的加载应力,二
者与页岩脆性、峰后变形等均有关。 破裂时间是与岩

样脆性及峰值强度密切相关的一个指标,岩样脆性越

高、峰值强度越低,则其破裂时间必然越低,因此,破
裂时间对岩样尺度增加而减小。

不同尺度的页岩在破坏前的压密变形和线弹性

变形段主要是由于岩样在外力作用,岩石骨架和孔

隙、微裂隙、裂缝等缺陷受到了挤压,而弹性段向脆性

段的瞬间转变,则体现了页岩的高脆性力学特征。 各

尺度岩样的应力-应变曲线在峰后产生波动主要是

压缩产生的裂缝与原始微缺陷间的相互作用的结果。
而不同尺度的页岩均发生拉伸-剪切破坏,且剪切角

较小,这主要有 2 方面的原因:首先,试验中,岩样受

力方向与其层理面方向是平行的,而页岩层理面一般

胶结作用相对较弱,属于弱结构面,因此岩石必然趋

向于从层理面首先发生破坏。 其次,页岩受自身沉积

和后期埋存作用,其内部存在微缺陷,这些微缺陷在

岩石内部的不均匀、无规则分布使岩石产生了其他弱

结构面,当岩石某一弱结构面受到的剪应力超过该面

的抗剪强度时,岩石便会发生剪切破坏,因此,在单轴

压缩过程中岩石的破坏形态由层理所形成的弱结构

面和由微缺陷所形成的弱结构面共同决定,但显然层

理弱结构面的拉伸破坏是占主导地位的。
综上所述,页岩强度与变形参数的尺度效应现象

是由岩样的加载方向、层理面方向、层理面力学性质

和岩样微观缺陷分布特征等共同决定的。
2． 4　 基于 Griffith 微裂纹强度理论的页岩强度尺度

效应模型

　 　 图 6 中根据实验数据拟合获得了页岩各项力学

参数与岩样尺度的关系,但这些拟合关系式无法揭示

机理,而传统的理论在表征页岩强度尺度效应时适用

性较差,因此,要实现对不同尺度的页岩强度进行预

测,就必须在分析和借鉴传统岩石强度尺度效应的基

础上,建立新的适用于页岩强度的尺度效应模型。
目前,Griffith 微裂纹强度理论在表征混凝土等

脆性材料的强度尺度效应方面具有良好的适用性,其
表达式为

Fc =
2Eγ
πc

æ

è

ö

ø

1
2
= p

c
æ

è

ö

ø

1
2
,p = 2Eγ / π (1)

其中,E 为岩石弹性模量,MPa;γ 为单位面积的断裂

表面能,J / m2;c 为岩石内部原始微裂纹长度,m。 由

于 γ 的值一般不随岩样尺度发生变化,则式(1)中的

p 值即为定值,由此得到脆性材料强度随尺度增大而

减小。
Griffith 微裂纹强度理论不适宜表征页岩强度尺

度效应的原因主要包括以下 2 个方面:① 页岩的弹

性模量与岩样尺度具有显著的正相关性,如图 6(a)
所示,弹性模量与岩样尺度的幂律拟合系数 R2 =
0． 996,而 Griffith 微裂纹强度理论一般不考虑岩石弹

性模量的尺度效应问题;② Griffith 微裂纹强度理论

里面的 c 表征的是岩石内部微裂隙的长度,并不是岩

样的宏观尺寸,如果要利用 Griffith 微裂纹强度模型,
则首先需要借助高精度仪器观测微裂隙的尺度,其过

程繁琐且复杂。 因此,直接将 Griffith 微裂纹强度理

论应用于页岩是不合适的,但通过观察 Griffith 微裂

纹强度模型的特点可以看出,弹性模量 E 和岩样内

部微裂纹长度 c 是影响强度的关键参数,为此,可效

仿 Griffith 微裂纹强度理论模型,建立如式(2)所示的

页岩强度尺度效应模型。
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Fc = K 2E(L)γ
πf(L)

é

ë

ù

û

1
2

(2)

式中,K 为页岩强度因子,无量纲; E(L)和 f(L)为岩

样长度 L 的函数。 由图 5 和 6 知,页岩弹性模量与岩

样尺度具有极好的幂律函数关系,且页岩的破坏主要

是以拉伸破坏和极小剪切角的剪切破坏为主,因此,
可以将式(2)中的 f(L)用岩样长度 L 替代,E(L)用
图 6(a)中的高拟合度幂函数替代,如式(3)所示。

f(L) = L,E(L) = 1 309． 7L0． 377 4 (3)
　 　 将式(3)代入式(2)得:

Fc =
P

L0． 311 3,P = K 2 619． 4γ
π

æ

è

ö

ø

1
2

(4)

　 　 对于具体的某一类岩石,式(6)中岩石单位面积

的断裂表面能 γ 可视为定值,该值与页岩组分、层理

结构、骨架力学性质和颗粒胶结方式等密切相关,可
以通过稳定拉伸断裂试验或电镜压入试验等获得,穆
二飞(2017)等[23] 学者测得页岩的表面能密度 γ 为

52． 98 J / m2,K 代表页岩强度因子,该值与页岩的沉

积环境(陆相、海相、海陆过渡相)、埋存条件等有关,
可以通过试验数据反演或经验得到,由式(4)知,页
岩抗压强度与强度因子 K 成正比,与岩样长度 L 成

反比,此处令 K=31． 623,将 K 值和 γ 值代入式(4)得
页岩强度尺度效应的模型为

Fc =
210． 23
L0． 311 3 (5)

　 　 式(5)即为页岩强度尺度效应模型。 将试验中

的 4 类尺度代入式(5)可得新模型预测下的岩样强

度,其与试验测试数据的对比见表 2。

表 2　 新建立的页岩强度尺度效应模型预测准确性

Table 2　 Prediction accuracy of new scale effect model of shale strength

岩样编号 直径 D / mm 高度 H / mm
真实强度

Pf / MPa
预测强度

P′ / MPa

预测强度与真实强度

的相对误差 ΔP / Pf

误差平

均值

S-1 17． 08 34． 17 82． 30 70． 03 0． 15
S-2 20． 02 39． 97 66． 23 66． 69 0． 01

5． 5%
S-3 25． 53 50． 38 59． 30 62． 06 0． 05
S-4 38． 21 76． 00 54． 00 54． 60 0． 01

　 　 页岩强度尺度效应预测结果如图 7 所示。

图 7　 页岩强度尺度效应模型预测

Fig． 7　 Prediction chart of scale effect model of shale strength

从表 2 和图 7 均可得到,新建立的页岩强度尺度

效应模型在预测页岩强度时除在第 1 个观测点处误

差稍大外,其他观测点的误差均极小,平均预测误差

仅为 5． 5% ,完全在误差允许范围内,由此说明,
式(5)在预测页岩强度时具有良好的适用性。 但应

该明确的是,式(5)并不是对 Griffith 微裂纹强度理论

的一种修正,而是在充分借鉴 Griffith 微裂纹强度理

论模型的外在表达形式、内在力学思想以及页岩自身

强度与变形尺度效应规律的基础上所得到的一种新

的适用于页岩的强度尺度效应模型,其与 Griffith 微

裂纹强度理论在本质上还存在一定差异。
2． 5　 强度与变形尺度效应的工程意义

页岩强度与变形参数的尺度效应规律可以用

于确定页岩岩体的力学参数,页岩变形和破坏的尺

度效应规律可以对页岩储层压裂施工提供指导和

评价等。
2． 5． 1　 页岩岩体力学参数的确定

由图 6 和式(5)知,除破裂面数量外,页岩主要

力学参数与岩样尺度均具有良好的幂律函数关系,即
各项参数变化幅度随岩样尺度增大而逐渐减小,当岩

样尺度增加至某一阈值之后,该力学参数随尺度的变

化在工程应用时可以不予考虑。 页岩岩体各项力学

参数的确定方法基本相同,以弹性模量为例,当岩样

下一尺度的弹性模量与上一尺度的弹性模量相对变

化率小于 10%时(符合工程合理误差),即可将该尺

度下岩样的弹性模量作为矿场岩体的弹性模量值,此
时如果再增加岩样尺度,相对误差必然会更小,但会

对试验设备的要求更加苛刻。 由图 6(a)知,页岩弹

性模量与岩样尺度的关系如式(6)所示:
E = 1 309． 7L0． 377 4 (6)

　 　 页岩弹性模量变化率的定义为
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η =
ELK+1

- ELK

ELK

× 100% ,K = 1,2,3,…,n (7)

式中,η 为相对变化率,% ; ELK 为第 K 个尺度时页岩

岩样的弹性模量,MPa; ELK+1 为第 K+1 个尺度时页岩

岩样的弹性模量,MPa;页岩的尺度增量越小,确定岩

样临界尺度精度越高,此处选择 10 mm 作为岩样尺

度的增量。
依据式(6)和(7)可计算页岩在不同尺度下的弹

性模量和弹性模量的变化率,泊松比、峰值应力、峰值

应变、残余应力、残余应变、破裂时间等 6 个参数的计

算方法与弹性模量步骤相同,计算结果如图 8 所示。

图 8　 工程岩体力学参数室内试验岩样尺度临界值

Fig． 8　 Scale critical value of rock sample in laboratory test of
engineering rock mass mechanical parameters

页岩各力学参数的相对变化率曲线与误差临界

线的交点即为各力学参数的临界尺寸,当超过该临界

尺寸时,室内岩样测试的力学参数即可代表工程岩体

的力学参数。 各力学参数的临界尺度具体见表 3,符
号意义同上。

表 3　 矿场岩体室内试验岩样临界尺度范围

Table 3　 Critical scale interval of rock sample for laboratory
test of rock mass in the mine

E μ Pf εp σr εr T

40 ~ 50 90 ~ 100 50 ~ 60 60 ~ 70 150 ~ 160 90 ~ 100 60 ~ 70

　 　 由图 8 和表 3 知,不同的页岩力学观测指标,其
所对应的岩样尺度临界值是不同的,但当岩样尺度超

过 160 mm 之后,室内岩样测试的任意力学参数均可

作为页岩岩体的力学参数值。 页岩尺度临界值的确

定使得室内试验结果在表征矿场岩体力学参数时关

于岩样尺度的选择不再盲目,对页岩岩体力学性质的

全面把握对于矿场施工具有重要意义。
2． 5． 2　 页岩储层钻井和压裂施工的指导和评价

不同尺度的页岩岩样在单轴压缩时均具有如图

4 所示的典型应力-应变曲线特征,而描述页岩应力-
应变曲线各个阶段变形的力学参数又均具有显著的

尺度效应现象,典型的应力应变曲线特征与力学参数

尺度效应规律的结合可以获得页岩在任意尺度下的

应力-应变曲线,包括页岩岩体,而初步获得的页岩

岩体应力-应变曲线特征对于指导储层钻井和压裂

具有重要参考价值,包括预测储层钻井时的破裂压

力,井壁变形特征以及压裂时的起裂压力、稳定扩展

压力和裂缝张开尺度等等。 页岩破裂模式的尺度效

应规律表明,当沿层理方向受力时,页岩主要发生沿

层理方向的剪切角较小的拉伸-剪切破坏,这意味着

在水力压裂过程中,如果沿层理面方向泵入压裂液,
则压裂液会优先沿层理面方向扩展形成长而窄的人

工层理缝,同时页岩层理面微观缺陷较为发育,因此

沿层理面方向的压裂更容易形成复杂裂缝系统,这对

于流体的流动极为有利。 目前,绝大部分的页岩气水

平井均沿层理方向钻进,而在垂直层理方向上进行分

段多簇压裂以达到形成体积缝网的目的,工程实践已

经表明,这样的工艺对于多数页岩储层具有良好的适

用性,但室内实验同时也表明,当页岩沿层理方向受

力时,其在层理面上更容易形成长而窄的复杂裂缝网

络,层理面上裂缝网络越发育,其对页岩气井产能的

贡献就越大,而在实际页岩储层体积压裂时,裂缝主

要是以垂直于层理方向的主裂缝和与层理方向呈一

定夹角的分支缝为主,因此,分支缝的尺度和规模对

于页岩气井产能具有重要意义,在当前体积压裂中,
扩大沿层理方向的分支缝规模或者对于大而厚、且层

理构造和微缺陷极为发育的页岩储层,可以考虑进行

直井的分段多簇压裂以充分释放层理面有利于压裂

裂缝扩展的力学优势。
长期以来,页岩岩体力学参数的确定和储层压

裂效果的精细评价一直是石油工程领域的难题,本
文从室内试验出发,探究了岩样尺度跨越对岩石力

学性质的影响规律,建立了页岩强度的尺度效应模

型,初步给出了页岩岩体的力学参数确定方法,并
对储层钻井和水力压裂施工与效果评价给出了建

议。 但特别需要指出的是,本文所有的认识均来自

于页岩的单轴压缩试验,而实际储层始终是处于三

向应力状态,因此在对本文试验结果进行工程化应

用之前,必须对其进行适当修正,实际上目前国内

外在室内岩石力学测试时,均难以完全模拟实际储

层岩石的受力和破坏状态,试验的结果均需经过现

象施工数据的校准才能工程化应用,另外,室内岩

样的非均质性指的是岩样内部的微裂隙、微裂缝等

的非均质性,而矿场岩体的非均质性则指的是节

理、断层、裂纹等结构面的非均质性,二者存在本质

差异,对此应有清醒的认识。
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3　 结　 　 论

(1)页岩弹性模量、泊松比随岩样尺度增大而增

大,峰值强度、峰值应变、残余应变、残余应力、破裂时

间随岩样尺度增大而减小,但各力学参数的变化幅度

均随岩样尺度增加而减小。
(2)不同尺度的页岩均存在“初始压密段”,但不

存在明显的塑性变形段,而是由“弹性变形”阶段直

接转变为“脆性变形”阶段,尺度不同的页岩在岩石

破坏前的本构关系均为线弹性本构,岩样破化后,主
要发生拉伸-剪切破坏,但剪切破坏角均在 10°以内。

(3)页岩强度与变形参数的尺度效应现象是由

岩样的加载方向、层理面方向、层理面力学性质和微

观缺陷不均匀分布等共同决定的。
(4)传统的岩石强度尺度效应模型对于页岩并

不适用,基于 Griffith 微裂纹强度理论模型的外在表

达形式、内在力学机理以及页岩自身强度与变形的尺

度效应规律得到了适用于页岩的强度尺度效应模型,
该模型与试验结果较为吻合,具有良好的预测效果。

(5)不同矿场岩体力学参数所对应的合理的室

内试验岩样尺度不同,当岩样高径比为 2,长度超过

160 mm 时,室内测得的岩样力学参数经现场校正后

均可表征矿场岩体力学参数,同时页岩强度与变形尺

度效应规律也可为储层钻井和水力压裂施工提供相

关指导和参考。
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