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摘要：在研究盖层封闭性过程中发现，仅针对盖层当前的封闭性是不够的，还应研究地质历史时期盖层的演化特

征。在盖层封闭性动态演化研究中，对抬升剥蚀改造阶段可采用 OCR(over consolidation ratio，超固结比)法进行

定量恢复。在确定 OCR 值过程中，关键的是获取其前期名义固结压力；同时泥页岩为沉积岩，具有明显的层理

结构，因此其封闭性表现出较强的层理效应。以龙马溪组泥页岩为研究对象，采用厚壁钢质套筒约束试样横向变

形来模拟单轴应变试验，获取了不同层理角度下泥页岩的前期名义固结压力及侧压系数，并分析其层理效应，探

讨层理对泥页岩的脆–延转化的临界围压的影响。研究表明：(1) 单轴应变试验曲线大致呈三段变化，剪应力表

现出先增大后减小趋势；(2) 前期名义固结压力随层理角度的增大呈先减少后增大的趋势；(3) 前、中侧压系数均

表现出明显的层理效应，而层理面对后侧压系数影响不大；(4) 不管对于何种角度的泥页岩，前、中侧压系数均

小于 1，而后侧压系数均大于 1；(5) 泥页岩发生脆–延转化的临界围压除了与前期名义固结压力有关外，还受层

理面的影响。该研究为评价不同层理角度盖层的封闭性能提供了重要依据，为建立盖层封闭性的静–动评价模型

提供参考。 
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Abstract：During the study on the sealing capacity of cap rocks of argillaceous shale，it was found that focusing 

only on the current sealing properties of the cap rocks was insufficient，the characteristics of tectonic evolution of 

the cap rocks in geological history should also be included. In the study of the evolution of the sealing capacity of 

the cap rock，the OCR(over consolidation ratio) method can be used for the quantitative reconstruction in the 

reformation stage. To determine the OCR value，the key is to obtain the apparent pre-consolidation stress. The 



• 122 •                                      岩石力学与工程学报                                       2018 年 

 

argillaceous shale is a type of sedimentary rocks with obvious bedding structure which may affect the sealing 

performance. In this paper，the argillaceous shale of Longmaxi formation was studied by using the steel drum of 

thick wall to constrain the lateral deformation of the specimen in order to simulate the uniaxial strain compression. 

The bedding effect on the apparent pre-consolidation stress and lateral pressure coefficient of the argillaceous shale 

were analyzed. The influences of the bedding on the critical confining pressure of brittle to fragile of the 

argillaceous shale were investigated. The curve of the uniaxial strain test has approximately three sections. The 

shear stress increases at first and then decreases with the increase of the lateral pressure. The apparent pre-

consolidation stress decreases and then increases with the increase of the bedding angle. The early and middle 

lateral pressure coefficient show a significant bedding effect，but the bedding has little influence on the later 

lateral pressure coefficient. No matter what the bedding angles of the argillaceous shale are，the early and middle 

lateral pressure coefficients are less than 1，and the later lateral pressure coefficient is greater than 1. The critical 

confining pressure of the brittle-ductile transition of the argillaceous shale is related to the apparent pre-

consolidation stress，and is also affected by the bedding. This study provides an important basis for evaluating the 

sealing performance of cap rocks with different bedding angles，and a reference for the establishment of dynamic-

static assessment model of cap rock. 

Key words：rock mechanics；argillaceous shale；apparent pre-consolidation；bedding effect；lateral pressure 

coefficient；over consolidation ratio(OCR) 
 

 
1  引  言 
 

盖层位于油气储集层之上，是防止油气向上逸

散的防护层[1]。在长期的油气勘探及研究中发现，

盖层封闭性能的好坏，直接影响着油气在储集层中

的聚集及保存[2]。而对盖层封闭机制的研究一直都

是石油地质研究者关注的热点。 

常见的油气藏盖层主要有 70%的泥质岩、20%

的蒸发岩(石膏、盐岩)和 10%的其他岩类。研究表

明，蒸发岩一般具有良好的塑性和流动性及较低的

孔隙率和渗透性，封闭性能极高。而泥质岩由于岩

性种类广、物质组成离散性强以及地质条件差异

大，一直是学者们研究的重点[3]。 

目前对泥质盖层的研究大多处于定性评价和静

态定量分析阶段，着重于泥质岩的岩性、沉积环境､

盖层的厚度、地层压力、成岩程度等，普遍认为盖

层的封闭机制有 3 种，即毛细管压力封闭、超压封

闭、烃浓度封闭。然而盖层的封闭性是动态演化

的，在建造过程中，盖层在沉积作用下经过上层压

实，围压增大使得孔隙率减小，渗透率降低，排潜

压力提高，从而提高了其封闭性；在后期构造改造

过程中(如抬升剥蚀)，地层卸压，且温度降低，有

可能导致盖层由延性转为脆性，使微裂缝开展，提

高渗透率，从而使排潜压力降低，封闭性减弱[4]。 

针对泥质盖层封闭性动态演化的评价，李双建

等[5]认为，影响高演化泥岩盖层封闭性的因素除了

其演化程度的高低外，更主要的是其所处的应力状

态。刘 伟等[6]对埋深 1 000 m 的泥岩，采用稳态法

对泥岩不同压力条件下的渗透率演化规律进行了测

试研究：在不同的应力条件下，泥岩的渗透率差异

巨大，应力条件对盖层的封闭性能影响强烈。R. 

Nygard 等[7]采用应力历史和归一化土体工程法，对

不同地区泥页岩的三轴压缩试验结果进行了分析，

将 OCR(over consolidation ratio，超固结比)与前期名

义固结压力引入到对脆性的评价及盖层封闭性动态

演化中，形成一种新的盖层评价方法。H. Kameya

等[8]同样利用土力学理论，借助 OCR 这一参数，

对未完全固结的软泥岩进行了研究，分析了泥页岩

的毛细管压力封闭效果。在国内，袁玉松等[4]采用

OCR 史法定量约束盖层隆升改造过程中的封闭性

动态演化。 

在土力学上，初始超固结比(OCR)是指土体历

史上经受的最大竖向有效应力和现今竖向有效应力

的比值： 

c

ν

p
OCR


                (1) 

式中： cp 为前期名义固结压力，其反映力学效应

和成岩作用； ν 为现今垂直有效应力。 

当 OCR＞1 时，为超固结状态，OCR = 1 时为

正常固结状态，当 OCR＜1 时，为欠固结状态。当

所受围压增大到前期名义固结压力时，超固结状态
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将转化为正常固结状态，其试样破坏模式由硬脆性

向软塑性转化[9]。 

K. Bjørlykk 和 K. Høeg[10]在对泥质岩研究中发

现，其前期名义固结压力与沉积作用、后期构造改

造作用所引起的力学加载与卸载、地质构造演化作

用，如成岩、胶结、矿物成分改变和长期的次固结

压缩(即蠕变)等有关。目前，国内对泥页岩前期名

义固结压力的研究相对较少，刘俊新等[11]通过对

泥页岩进行单轴应变试验，分析了前期名义固结压

力与单轴抗压强度、矿物质成分和纵波波速的变化

规律。 

泥页岩为沉积岩，由于在沉积过程中矿物颗粒

的择优取向，使其具有明显的层理结构[12-13]。因

此，按各向同性的方法来研究其力学性能，显然是

不严谨的，还应考虑其层理效应。为此，国内外学

者对泥页岩的层理效应开展了大量的试验研究，衡 

帅等[14-15]通过对不同层理角度的页岩进行单轴和三

轴压缩试验及直剪试验，研究了层理面对页岩破坏

模式的影响；唐 杰[16]研究了页岩静态模量与动态

模量的层理效应，并进行了比对；候 鹏等[17]在分

析黑色页岩各向异性的基础上，研究了气体压裂层

理的特征效应。然而，现有研究主要集中于层理面

对泥页岩的破坏模式、物理力学参数及特性的影

响，而对前期名义固结压力、脆–延转化临界围压

的影响研究比较缺乏。 

本文以下志留统龙马溪组泥页岩为研究对象，

采用钢质套筒约束试样的侧向变形来模拟单轴应变

试验，通过分析与层理面成不同角度的试样测试结

果，研究了泥页岩前期名义固结压力及侧压系数的

层理效应，在此基础上，探讨了层理角度对泥页岩

脆–延转化的临界围压值的影响，这些研究为评价

不同层理角度的泥质岩盖层封闭性提供了参考。 

 
2  试验准备 
 

2.1 试样制备 

本次试验所用岩样取自重庆石柱县六塘乡漆辽

村采石厂刚开挖的泥页岩新出露的露头，区域内泥

页岩分布较广，且厚度较大，属于下志留统龙马溪

组，其泥页岩露头层理面发育，层理纹路明显，层

间胶结性能较差，且易风化开裂，单层厚度 60～

80 cm，部分带有上、下薄层。采用德国 Bruker 

AXS D8–Focus X 射线衍射仪对该泥页岩进行 X

射线衍射分析，其组成以石英等脆性矿物和黏土类

矿物为主，结果见表 1。 
 

表 1  泥页岩矿物含量分析 

Table 1  Mineral content analysis of shale              % 

黏土类矿物 石英等脆性矿物 其余矿物 

伊利石 绿泥石 石英 钾长石 钠长石 方解石 黄铁矿

26.83 5.59 50.84 0.92 9.59 4.52 1.71 

注：黏土类矿物总量为 32.42%，石英等脆性矿物总量为 61.35%，

其余矿物总量为 6.23%。 

 

为研究该片区泥页岩的层理效应，在同一块泥

页岩中进行取芯，钻取方向与层理面的夹角分别为

0°，22.5°，45°，67.5°和 90°(见图 1)。且为了使

钢质套筒更好地约束试样在试验过程中的横向变

形，钢质套筒内壁需与试样紧密相贴，因此岩芯还

需经机械切割、打磨，并加工成直径 47 mm、高

100 mm 的标准圆柱试样，其尺寸误差为±0.5 mm，

平行度误差为±0.01 mm，直径允许误差±0.5 mm(见

图 2)。为了避免试样本身差异对试验造成的影

响，对所用试样进行了密度及纵波速度的测定，移

除了具有明显偏离的试样，试验样品参数如表 2 所

示。 
 

90° 67.5°
45°

22.5°

0°

层理面  

图 1  泥页岩试样定向取芯示意图 

Fig.1  Diagram of directional coring of argillaceous shale 

specimens 
 

 

层里面 

 
图 2  泥页岩试样 

Fig.2  Argillaceous shale specimens 
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表 2  试验样品参数表 

Table 2  Specimens parameters 

试样 
编号 

高度/ 
mm 

直径/ 
mm 

质量/g 
密度/ 

(g·cm－3)
密度均值/ 
(g·cm－3) 

波速/ 
(m·s－1)

波速均值/
(m·s－1)

0–1 100.06 47.26 452.85 2.58 
2.58 

4 591 
4 564 

0–2 100.11 47.10 450.02 2.58 4 538 

22.5–1 100.43 47.09 444.27 2.54 
2.54 

4 463 
4 445 

22.5–2 100.51 47.17 446.13 2.53 4 426 

45–1 100.00 47.00 444.15 2.54 
2.56 

4 472 
4 451 

45–2 100.24 47.10 447.11 2.57 4 426 

67.5–1 100.22 47.32 456.49 2.58 
2.59 

4 391 
4 389 

67.5–2 100.16 47.28 455.45 2.60 4 386 

90–1 100.32 47.42 450.02 2.54 
2.54 

4 293 
4 276 

90–2 100.18 47.11 443.54 2.54 4 258 

        

2.2 试验方案及设备 

确定泥页岩前期名义固结压力的方法，目前主

要有 Casagrande(固结试验)法[18]和 Addis(单轴应变

试验)法 [19]，由于受试验条件的限制，本文采用

Addis 法。盖层一般横向延展较大，可视为横向尺

寸无限，在沉积固结过程中，认为横向各点之间无

相对变形，纵向受重力控制而产生变形。此沉积固

结过程可通过单轴应变试验进行模拟，即采用厚壁

钢质套筒约束试样在加载过程中的横向变形，通过

套筒外侧的环向变形换算出等效围压。 

本次试验中，采用壁厚为 15 mm、内径 23.50 

mm、外径 38.50 mm、高度 140 mm 的 45#碳钢加

工而成的钢质套筒对试样的横向变形进行约束。试

验采用位移加载模式，加载速率为 0.001 mm/s。并

同时在钢质套筒的外壁中部沿环向均匀地黏贴 6     

个应变片，应变片按 1/4 桥路方式连接，用以测量

套筒的环向变形。整个试验过程在西南科技大学

的 DYS–2500 高温高压岩石三轴系统上进行(见       

图 3)，采用扬州泰司电子有限公司生产的 TS3890  
 

 

图 3  DYS–2500 三轴力学试验系统 

Fig.3  Triaxia mechanical testing system DYS–2500 

静态电阻应变仪，对环向应变进行测量采集，该装

置性能稳定，精度较高，加载过程如图 4 所示。 
 

 

图 4  单轴应变试验加载过程 

Fig.4  Procedure of the uniaxial strain compression test 

 

作用在试样侧壁的法向应力，根据弹性力学厚

壁圆筒理论原理[20]，可通过套筒外侧的环向应变

进行换算，其具体计算公式如下： 

2 2

1 122

b a
P E

a 


              (2) 

式中：P1 为作用在内壁上的压力(Pa)； a ， b 为套

筒的内、外半径，分别为 23.50，38.50 mm； 1E 为

套筒的拉伸弹性模量(Pa)；  为套筒环向应变。 
作用在钢质套筒上的径向应力 r 和环向应力


[20]为 

2 22 2
1 2

2 2 2 2 2 2
1 1r

a P b Pb a

b a r b a r


   
          

     (3) 

2 22 2
1 2

2 2 2 2 2 2
1 1

a P b Pb a

b a r b a r
   

          
     (4) 

式中： 2P 为套筒外壁的压力(Pa)。 

在单轴应变试验中，由于试样的横向变形受到

钢质套桶的约束，抑制了其内部微裂缝的发育和扩

张，故不存在严格意义上的破坏，而是表现为侧向

压力不断增大，因此为避免材料进入塑性变形阶段

而影响试验结果，试验要求 r ，  不大于材料的

比例极限。 

为准确获取所用 45#碳钢的相关物理力学参

数，根据《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验

方法》(GB/T 228.1—2010)，对 2 个标准试样进行

拉伸试验(一组简单拉伸试验，另一组卸载再加载

拉伸试验)，拉伸曲线见图 5。经拟合计算，取其 
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图 5  拉伸应力–伸长率曲线 

Fig.5  Tensile stress-elongation curves 

 

弹性模量 E = 2.20×1011 Pa，比例极限 p = 380 

MPa。本次试验中，假设 P1 = 300 MPa，根据式(3)，

(4)计算得 r  = −300 MPa，  = 656 MPa，即原材

料不满足试验要求。此外，由图 5 中第二组拉伸试

验可知，对材料加载至塑性段后进行卸载再加载，

能有效地提高其比例极限，即产生了冷作硬化[21]。

鉴于此，开展试验前，将红层泥岩粉碎成细粒土，

并重塑成 51 mm×100 mm，密度为 2.4 g/cm3的试

样，经车床加工成试验所需试样后进行单轴应变试

验(见图 6)，使钢质套筒产生冷作硬化效果。 
 

 

图 6   泥岩重塑试样 

Fig.6  Remolded specimen of mudstone  

 
3  试验结果与分析 
 

3.1 轴向应力–侧向应力及剪应力–侧向压力曲线 

本次研究对层理角度分别为 0°，22.5°，

45°，67.5°，90°的岩样进行了单轴应变试验，每

种角度取 2 个样，共计 10 个，若无特殊说明，文

中所给值均为同一种层理角度的平均值。 

根据式(2)，可以得到不同层理角度的单轴应

变试验曲线，如图 7 所示，图中给出了拟合试验曲

线所得的 2 个拐点坐标值及 3 个侧压系数，这里侧

压系数为侧向应力增量与轴向应力增量的比值。 

由图 7 可以明显看出，除了试验初期的压密阶

段之外，单轴应变试验曲线基本上呈三段式分布，

故将试验曲线进行了三段式线性拟合。第一段曲线

为钢质套筒逐渐紧密接触过程，轴向压力增大而侧

向压力几乎没有变化，侧向压力系数小于 1；第二 
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(d) 67.5° 
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(e) 90° 

图 7  单轴应变试验曲线 

Fig.7  Curves of the uniaxial strain test 

 

段曲线发生了偏转，侧向压力呈线性增大，这是由

于此时试样产生较大的横向变形，且试样处于侧向

受限的状态下，因此产生了较大的侧向压力，侧向

压力系数增大，但仍小于 1；第三段曲线中，轴向

压力增大缓慢，而侧向压力增大迅速，侧向压力系

数大于 1。从图 7 中可知，整个三段曲线基本上呈

现出线性增长；且其直线斜率逐渐减小表明侧压系

数逐渐增大，同时通过对试验后的试样进行观察发

现，试样中均无裂缝开展，从另一方面论证了随着

围压的增加，岩石发生了脆转延现象，导致侧向压

力系数大于 1。为了研究试验过程中剪应力的变化

规律，选取层理角度为 0°试样在加载过程中剪应

力与侧向应力的变化关系进行分析，由图 8 可以看

出，随着侧向应力的增大，剪应力呈先增大后减小

的趋势。当侧向应力达到某一数值时，泥页岩在剪

应力作用下进入剪切塑性流动状态，抗剪能力减

小，表明岩样此时具有良好的塑性。侧向应力逐渐

增大的过程，类似于盖层埋藏深度不断增大，所处

围压增大的过程。由此可见，高演化盖层只要构造 
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图 8  剪应力( 1 3  )随侧向应力变化 

Fig.8  Variation of the shear stress with the lateral stress 

 

完整或尚未抬升到地表附近，在高围压的条件下，

仍具有良好的封闭性。 

3.2 结果分析 

M. A. Addis[19]认为，通过单轴应变试验得到轴

向应力–侧向应力的曲线中，第一段曲线斜率相对

较大，表明此时试样处于硬脆阶段，属于卸载再加

载的弹性变形过程，侧向压力较小，其变形包含着

裂隙、解理的闭合；当轴向压力超过了前期名义固

结压力，试样沿着 Roscoe 曲面的原始固结线继续

正常固结，从而曲线斜率发生转折，即当处于 0K 应

力状态下，其斜率发生转折的点所对应的纵坐标值

(即最大竖向有效应力)就是所要求得的前期名义固

结压力。因此根据 Addis 法，可得不同层理角度泥

页岩的前期名义固结压力 cp ，具体见表 3。 
 

表 3  不同层理角度页岩试样的 cp  

Table 3  The parameters cp of the shale specimen with  

different  bedding angles  

层理角度/(°) pc/MPa

 0.0 145 

22.5  93 

45.0  92 

67.5 102 

90.0 133 

 

cp 为曲线斜率在 0K 应力状态下发生转折时所

对应的轴向应力，由图 9 可以看出，曲线近似呈

“U”型变化。层理角度为 0°时， cp 最大，是因

为此时加载方向与层理角度方向一致，在侧向受限

的条件下层理面的影响较小，此时的 cp 主要取决

于基质体；层理角度为 22.5°，45°，67.5°时， cp

比较小，这是由于层理面为弱结构面，在加载过程 
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图 9  cp 随层理角度的变化 

Fig.9  Variation of the parameter cp with different bedding  

angles 

 

中容易产生沿层理面滑移，故在较小的轴向压力作

用下就能产生较大的侧向变形；层理角度为 90°

时，由于轴向压力与层理面垂直，加载过程中不会

使试样沿层理面滑移，而是挤压层理面，对层理面

中的孔隙和微裂隙产生压实作用而发生横向扩张，

从而使其 cp 略小于层理角度为 0°时的 cp 。 
 
4  侧压系数的层理效应 
 

侧压系数是侧向应力增量与轴向应力增量的比

值，反映了地应力分布特征，在能源开发、地下工

程、隧道工程等方面具有广泛的应用。根据侧向压

力系数的定义，将拟合的三段直线斜率分别命名为

前侧压系数、中侧压系数、后侧压系数，具体数据

见表 4。 
 

表 4  不同层理角度的侧压系数 

Table 4  The lateral stress coefficients of shale specimens with  

different bedding angles  

层理角度/(°) 前侧压系数 中侧压系数 后侧压系数 

 0.0 3.76×10－2 2.68×10－1 3.42 

22.5 7.94×10－2 3.45×10－1 3.33 

45.0 5.78×10－2 4.96×10－1 3.37 

67.5 6.10×10－2 3.66×10－1 3.41 

90.0 3.74×10－2 3.58×10－1 3.40 

 

前侧压系数为单轴应变试验曲线第一阶段的斜

率，此阶段类似于单轴压缩状态，侧向压力较小。

由图 10 中可以看出，层理角度为 0°，90°时，前

侧压系数较小，且相差不大，说明此时层理面对其

影响不大，故产生的侧向压力较小；层理角度为 
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图 10  前侧压系数随层理角度的变化 

Fig.10  Variation of the early lateral stress coefficient with  

different bedding angles 

 

22.5°，45°，67.5°时，前侧压系数较大，且相差

不大，这是由于层理面为弱结构面，加载过程中试

样将有可能发生沿层理面滑动的趋势，而此时试样

处于即将发生滑移阶段，故导致前侧压系数较大且

近似相等。 

由图 11 中可以看出，中侧压系数随层理角度

出现先增大后减少的趋势，这可能与层理面孔隙、

微裂隙发育和层理面角度有关。层理角度为 0°

时，层理面平行于轴向加载方向，试样不会沿层理

面滑移，横向变形较小，故中侧压系数最小；而层

理角度为 45°时，这可能是由于该层理面的胶结性

能较差，导致试样沿层理面产生较大的滑移，故中

侧压系数最大。陈天宇等[22]通过对黑色页岩进行

三轴压缩试验，认为在低围压下，当层理角度为

45°时，易产生沿层理面的剪切破坏，这与本次试 
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图 11  中侧压系数随层理角度的变化 

Fig.11  Variation of the middle lateral stress coefficient with  

different bedding angles 
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验结果相似；层理角度为 22.5°，67.5°，90°时，

由于试样均发生了不同程度的沿层理面滑动或挤

压，因此中侧压系数介于两者之间。 

由图 12 可以看出，各层理角度的后侧压系数

相差不大，这是由于此时试样已经进入剪切塑性流

动阶段，层理面在高围压作用下被压实，恢复了材

料的力学连续性，试样的横向变形基本取决于基质

体。同时，此阶段中后侧压系数均大于 1，说明剪

应力不断减小。 
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图 12  后侧压系数随层理角度的变化 

Fig.12  Variation of the later lateral stress coefficient with  

different bedding angles 

 
5  脆–延转化临界围压讨论 
 

从岩石的力学角度而言，岩石的脆性受岩性影

响外，还与其所处的应力条件有关。从岩石三轴力

学试验结果来看，即便是硬脆性极强的花岗岩、大

理岩，当围压超过一定值(转换压力)后，岩石表现

出较好的延性特征[11]。而对于层状岩体而言，即

使是岩性完全相同的岩体，由于层理面的存在，在

外力作用下也有可能呈现出完全不同的力学反应。

故研究泥页岩的转化围压时除了考虑岩性体外，还

应考虑层理面的影响。 

H 2 ， 是轴向应力–侧向应力曲线中，其斜率

发生转折时所对应的侧向应力，也是该岩石发生剪

切塑性流动的临界围压值， H 2 ， 随层理角度变化

如图 13 所示。 

由图 13 可以看出， H 2 ， 随层理角度的增大近

似呈“倒层理”型变化。当层理角度为 0°，90°

时， H 2 ， 最小，且相差不大，这可能是由于层理面

在高围压状态下压缩密实，恢复了材料的力学连续 
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图 13  H 2 ， 随层理角度变化示意 

Fig.13  Variation of the parameter H 2 ， with different bedding  

angles 

 

性，此时的层理面对泥页岩力学性能影响不大，基

质体所产生的横向变形较小；而当层理角度为

22.5°，45°，67.5°时， H 2 ， 较大，这是由于弱结

构面的胶结能力较差，在加载过程中发生不同程度

的沿层理面滑动，故产生侧向压力较大。 

在单轴应变加载过程中，随着轴向应力的不断

增大，其对应的侧向压力也逐渐增大，当侧向压力

达到其前期名义固结压力时，根据土力学中有关

OCR 的定义，泥页岩由超固结状态转化为正常固结

状态，力学行为上表现为由硬脆性向软塑性转化[9]。

而由于泥页岩为层状岩体，其力学性质表现为横观

各向同性，其脆–延转化的临界围压值表现出层理

效应。为了探究试样在 cp 应力状态下是否发生了

脆–延转化现象，现定义层理角度互为 90°试样中

cp 与 H 2 ， 的比值为，具体为 

c

H 2 90

p 





 

 ，

， ， °

              (5) 

式中：  为层理角度。层理角度与的关系见表 5

及图 14。 

由表 5 及图 14 可以看出，层理角度为 0°，

90°时，约为 1；层理角度为 22.5°，45°，67.5°

时约为 0.5，整个曲线大致呈“U”型变化。 cp ，0

为层理角度为 0°时试样的前期名义固结压力，

H 2 90 ， ， °是使层理角度为 90°的试样进入剪切塑性

流动状态的临界围压值，而 0 约等于 1，即这 2 个

应力值近似相等，且此时应力方向均与层理面平

行，由此就验证了前期名义固结压力即为试样发生

脆–延转化的临界围压值；同理， 90 °约等于 1 亦 
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表 5  不同层理角度页岩的  

Table 5  The parameter of shale samples with different  

bedding angles  

层理角度/(°)   

 0.0 1.02 

22.5 0.51 

45.0 0.44 

67.5 0.55 

90.0 0.95 
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图 14   随层理角度的变化 

Fig.14  Variation of the parameter   with different bedding  

angles 

 

然。而 22.5 °， 45 °与 67.5 °都近似等于 0.5，这可能

是因为泥页岩具有明显层理构造，主应力方向与层

理面大角度相交，此时试样较容易发生沿层理面滑

动，需要更大的围压对其进行约束。由此可见，泥

页岩发生脆–延转化除了与前期名义固结压力有关

外，还受层理面的影响。 

 
6  结  论 
 

以龙马溪组泥页岩为研究对象，采用厚壁钢质

套筒约束试样横向变形来模拟单轴应变试验，分析

了不同层理角度泥页岩的前期名义固结压力及侧压

系数的层理效应，并对其脆–延转化的临界围压值

进行了探讨，主要得到以下结论： 

(1) 单轴应变试验曲线大致呈三段变化，剪应

力表现出先增大后减小趋势，其中第一阶段为与套

筒紧密接触过程，此时侧向压力增长较小，其为卸

载再加载的弹性变形过程，侧向压力系数小于 1；

第二阶段曲线发生偏转，此时侧向压力随轴向压力

呈线性增长，其为沿着 Roscoe 曲面的原始固结线

的正常固结过程，侧向压力系数仍小于 1；第三阶

段为剪切塑性流动阶段，此时侧向压力迅速增长，

剪应力减小，侧压系数大于 1。 

(2) 通过泥页岩的单轴应变试验获得了不层理

角度下泥页岩的前期名义固结压力，其曲线随层理

角度的增大呈“U”型变化；层理角度为 0°，90°

时，前期名义固结压力较大，22.5°，45°，67.5°

时前期名义固结压力较小。 

(3) 侧压系数表现出明显的层理效应，前侧压

系数随层理角度增大而呈倒“U”型变化，其中层

理角度为 22.5°，45°和 67.5°时较大；中侧压系数

随层理角度增大而呈先增大后减小的趋势，其中层

理角度为 45°时最大；高围压状态下，层理面对后

侧压系数影响不大；而不管对于何种角度，前、中

侧压系数均小于 1，而后侧压系数均大于 1。 

(4) 泥页岩发生脆–延转化的临界围压除了与

前期名义固结压力有关外，还受层理面的影响；当

泥页岩所处围压达到前期名义固结压力时，只有层

理角度为 0°，90°时会发生脆–延转化现象。 
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