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不同围压及应变速率下页岩变形及 
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3. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：为揭示围压及应变速率对页岩力学特性的影响规律，对志留统龙马溪组页岩试样开展了不同围压及不同应变率下的

三轴压缩力学试验研究。结果表明，围压和应变率对页岩的弹性模量、峰值强度及破裂形态等均具有显著影响，弹性模量和

峰值强度均随围压的升高而增加，峰值强度增加的幅度明显大于弹性模量，峰值强度呈线性增加趋势，低围压时应变率从低

到高，弹性模量和峰值强度都呈逐渐升高的趋势，两者与应变率对数的关系可用二次多项式描述；随着围压增大，页岩的应

变率效应逐渐减弱，在较高高围压（50 MPa）下峰值强度和弹性模量随应变速率增加而增加现象均变得极不显著。对试验后

岩样的破坏模式进行分析可知，页岩在低围压高应变率状态下主要是劈裂–剪切破坏，随着围压的增加和应变率的减小，试

样的破坏由脆性劈裂–剪切破坏向单一剪切破坏转变，再逐渐向延性破坏过渡。研究结果对于合理确立页岩力学参数及设计

压裂方案具有较好的参考。 
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Experimental study of mechanical behaviours of shale under different confining 
pressures and different strain rates 
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Abstract: To investigate the mechanical properties of shale under different confining pressures and different strain rates, the triaxial 

compression experiments of Longmaxi Group shale samples are conducted under different confining pressures and different strain 

rates. The experimental results show that the confining pressure and strain rate affect obviously elastic modulus, peak strength and 

fracture morphology of the shale. The elastic modulus and peak strength increase with the increase of confining pressure, the increase 

of peak strength is significantly greater than thaengtht of the elastic modulus; and the peak strength showed a linear increasing trend. 

At a low confining pressure, elastic modulus and peak strength gradually increase along with the inclining of strain rate from low to 

high; the relationship between the two and the strain rate can be described by a biquadratic polynomial. With the increase of 

confining pressure, the effect of strain rate on the shale is gradually weakened; at a high confining pressure of 50 MPa, the 

phenomenon of the compressive strength and elastic modulus increase with the increase of strain rate is terminated. Under condition 

of low confining pressure and high strain rate, the shale is mainly split shear failure; with the increase of confining pressure and the 

decrease of strain rate, the failure mode would change from split shear failure to single shear failure; and then gradually transits to a 

ductile fracture. The results of the test have important guiding roles in establishing the mechanical parameters of shale and designing 

the fracturing program. 

Keywords: shale; strain rates; confining pressure; mechanical properties; elastic modulus; peak strength; failure mode 
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1  引  言 

随着传统油气资源的逐渐枯竭，具有替代意义

的非常规能源（页岩气）逐渐获得了世界各国的密

切关注，美国更是依赖页岩气革命，迎来能源结构

的重大调整和升级。我国也蕴藏着巨大的非常规油

气资源，其中页岩气预估资源量达到 30×1013 m3，

略高于美国 28.2×1013 m3的探明储量，开采前景十

分广阔[1]，国家已经明文规定将页岩作为一种独立

矿种，并要求大力加强对页岩气资源的研究及开发

工作[2]。 

页岩是地壳中广泛分布的一类沉积岩，由于其

本身结构致密、分布连续，在石油地质学中常常作

为优质油气藏盖层[3]。以往的研究多是从盖层的封

闭性角度对其开展探索研究，随着页岩气资源开发

的兴起，页岩的力学性质也渐趋成为研究热点。页

岩是一种生、储、盖一体化的特殊气藏，一般情况

下采用常规开采方法几乎无法获取工业气流，必须

通过水力压裂制造人工裂缝，才能驱使其内部的甲

烷渗出形成有价值的工业气流。页岩赋存于深部地

下处于三向地应力状态，而压裂作业的不同推进速

度等储层改造作业相当于使页岩处于不同应变速率

作用下。因此，开展不同围压及不同应变速率对页

岩的力学特征影响研究，具有十分重要的理论价值

和实用意义。 

近些年来关于岩石围压效应及应变率效应方面

的研究探索从未间断过，并取得了一些有价值的研

究成果。朱瑞赓等[4]对花岗岩进行了不同加载速率

的力学试验，得出其强度随加载速率变化的规律。

李永盛等[5]研究了红砂岩在 9 级不同加载速率下的

力学特征，分析了红砂岩力学参数与加载速率关系。

Bieniawshi 等[6]和 Peng 等[7–8]分别对细砂岩和凝灰

岩等进行了不同应变率下的力学试验。Cho 等[9]研

究了不同应变率的岩石的抗拉强度。纪文栋等[10]开

展了不同应变率、不同围压下盐岩的三轴压缩试验，

揭示了在围压与应变率耦合效应下盐岩的力学特

征。苏承东等[11]对大理岩试样在应变率 2×10–5～

5×10–3/s 范围内进行了 6 级应变率下的单轴压缩试

验，分析应变率对大理岩力学性质的影响。 

基于国家对页岩气开采的极大重视，国内学者

对页岩的物理力学特性也开展了广泛而深入的研

究，衡帅等[12]研究了页岩层理面特性对页岩压裂效

果的影响，侯振坤等[13–14]研究了页岩的各项异性与

脆性特征，陈天宇等[15]研究了页岩的力学性能和各

向异性特征，侯宇光等[16]研究了页岩的孔隙结构对

甲烷气吸附能力的影响，但是，这些研究仅仅涉及

页岩的常规物理力学特性及破坏模式，针对页岩的

应变率效应下的力学响应特征的研究成果较为缺

乏，国外仅见 Chong 等[17]利用 Instron 电液伺服刚

性试验机对油页岩进行了应变率效应研究，国内只

有刘俊新等[18]分别在 4种不同应变速率下对页岩开

展单轴压缩力学试验，分析了应变速率对页岩的弹

性模量、峰值强度、破裂形态等产生的显著影响，

关于页岩在三轴条件下不同围压和不同应变速率对

物理力学性质的研究却未见报道。 

本次对页岩进行了不同围压下变应变率的三轴

压缩试验，研究了应变率对强度、应变、弹性模量

和破裂方式的影响规律，分析了围压对应变率变化

效果的影响，结合页岩气开发的相关背景开展了关

于应用的探索与讨论，本研究结果可为进一步探明

页岩的破碎和压裂特征提供一定参考。 

2  试样准备和试验方案 

2.1  试样准备 

试样均取自重庆市武隆县江口镇的下志留统龙

马溪组页岩，现场钻取直径为 50 mm左右的长柱岩

芯，采用保鲜膜包装并用牛皮纸蜡封后妥善运至实

验室进行再加工。页岩层理发育且含有一定量的黏

土矿物，遇水较易开裂、膨胀，故试验中所需试样

只能通过手工加工获取，首先利用钢锯切出长 102 

mm 左右的试样，然后利用专用夹具配合细砂纸分

步打磨直至形成符合试验规程的标准试样。本次试

验所有试样层理均为水平向，与试样轴向垂直。 

组分是影响页岩物理力学性能的重要原因，为

了对试样有更深入地了解，加工试样中收集了岩芯

粉末，开展成分分析。X–射线衍射分析（XRD）结

果显示，各组分含量平均为石英 48.94%，方解石

2.22%，黄铁矿 6.92%，钠长石 13.18%，钾长石

6.16%，伊利石 19.36%，高岭石 3.22%，可见该试

样脆性矿物含量相对较高，基本归类于脆性岩石。 

2.2  试验方案 

本次试验采用的是常规三轴压缩试验，在长春

新特试验机厂和中国科学院武汉岩土力学研究所共

同研制的 XTR01 型微机控制电液伺服岩石三轴试

验仪上完成，见图 1。试验时，将试样安置在上、

下压头后用热缩胶套密封，防止岩样破裂时碎渣溅

入硅油内，在压头与试样接触处采用“O”型圈密

封。将该试样置于三轴压力室内，先施加预定的围

压并保持不变，以预定的速率施加轴向荷载直至试

件破坏，在加轴压的过程中同时测定试件的各项变
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形值。 

 

图 1  XTR01型高温高压岩石伺服试验机 
Fig.1  XTR01 servo controlled rock mechanical test 

machine of high temperature and high pressure 

 

本次试验设定 3组不同围压（10、30、50 MPa），

代表页岩所处不同地质深度，每组围压下取 4 种不

同的应变率，为 5×10–4、1×10–4、2×10–5、4×10–6 /s，

每组应变率下取一个试样进行试验，共 12个试样分

析。试验方案见表 1。表中，D为直径；L为高度。
周维恒[19]对动、静加载的定义是当加载速率（应变

率）在 10–4～10–6 /s 的范围内时为静态加载，当加

载速率高于 10–4/s 时为动态加载。本文不涉及页岩

动力特性研究，故所设计的应变率均不高于 10-4/s。 
 

表1  三轴压缩试验方案 
Table 1  Test scheme of triaxial compression 

编 
号 

D 
/mm 

L 
/mm 

围压 
/MPa 

应变率 
/s 

1 47.72 100.4 10 5×10–4 

2 47.73 97.23 10 1×10–4 

3 47.97 100.83 10 2×10–5 

4 47.67 99.06 10 4×10–6 

5 47.95 100.68 30 5×10–4 

6 47.96 98.94 30 1×10–4 

7 48.01 101.14 30 2×10–5 

8 47.72 98.92 30 4×10–6 

9 47.99 100.41 50 5×10–4 

10 48.02 99.23 50 1×10–4 

11 48.00 100.26 50 2×10–5 

12 47.81 100.48 50 4×10–6 

3  试验结果及分析 

3.1  试验结果 

整理三轴压缩试验记录的荷载、位移数据，分

析得出页岩在不同应变速率及不同围压下的应力–

应变全程曲线，如图 2所示，并在表 2中给出了试

验结果主要力学指标参数。 

3.2  围压对页岩力学性质影响 

3.2.1围压对应力–应变曲线的影响 

在没有围压的单向加载试验中页岩的应力–应 

 
(a) 围压 10 MPa 

 
(b) 围压 30 MPa 

 
(c) 围压 50 MPa 

图 2  不同围压下应变率影响示意图 
Fig.2  Strain rate effects sketch under different 

confining pressures 
 

表 2  三轴压缩试验结果 
Table 2  Experimental results of triaxial compression 

编号 
围压 
/MPa 

应变率 ε
/s 

应变率对数 
lgε 

峰值强度
/MPa 

弹性模量
/ GPa 

1 10 5×10–4 –3.301 104 9.03 

2 10 1×10–4 –4.000 98 8.67 

3 10 2×10–5 –4.699 96 8.01 

4 10 4×10–6 –5.398 95 7.63 

5 30 5×10–4 –3.301 145 8.83 

6 30 1×10–4 –4.000 139 9.19 

7 30 2×10–5 –4.699 137 9.69 

8 30 4×10–6 –5.398 135 9.64 

9 50 5×10–4 –3.301 184 10.35 

10 50 1×10–4 –4.000 185 11.33 

11 50 2×10–5 –4.699 187 10.30 

12 50 4×10–6 –5.398 182 10.34 

注：峰值强度通过差应力表示。 

 

变基本上是线性的，破坏前偏离线弹性的变形也很

小，是一种典型的脆性破坏方式[18]。在三轴压缩下

（见图 2）页岩试样随围压增加逐渐由脆性向延性
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转化，应力–应变曲线呈现出不同程度的应变软化特

征。全程曲线主要分为 4个阶段：第一阶段为压密

阶段，应力缓慢增加，曲线朝上凹，岩石试件内裂

隙逐渐被压缩闭合而产生非线性变形，卸载后仅部

分可恢复；第二阶段为弹性变形阶段，曲线接近直

线，应力–应变属线性关系，卸载后可完全恢复；第

三阶段为弹塑性变形阶段，即应变软化阶段，随着

应力的逐渐增加，曲线偏离线性，斜率逐渐减少，

出现塑性变形，表征着岩石的破坏已经开始，此时

试样内部有微裂纹开始渐渐萌生、扩展，但其程度

仍远不及导致形成贯通型宏观裂纹的状态，且随着

围压的增加，其应变软化特征越来越明显；第四阶

段为峰后破坏阶段，在围压下应力达到峰值后并未

出现陡降，而随应变的增加，应力逐渐跌落，失去

继续承载的能力。就整体对比而言，较低围压（10 

MP）下应力–应变第二阶段较长，进入塑性阶段的

位置较靠后，破坏中仍体现明显的脆性特性，而随

着围压的升高，峰值强度（差应力表示）增加、轴

向应变增加；弹性–塑性转折点大大提前，即出现较

为明显的应变软化特征。 

3.2.2围压对强度的影响 

从图 2中还可以看出，在相同的应变速率下，

随着围压的增加页岩的峰值强度逐渐增加，见表 3。 

 
表 3  抗压强度对比 

Table 3  Comparison of compression strengths 

围压 
/MPa 

不同应变率(/s)时抗压强度/MPa 

5×10–4 1×10–4 2×10–5 4×10–6 

10 104 98 96 95 

30 145 139 137 135 

50 179 185 187 182 

 

围压对岩石强度的影响是显著的，为进一步反

映三轴压缩下页岩的围压效应，采用 Origin Pro软

件对表 3所得数据进行线性拟合，得到（1）应变率

为 5×10–4/s时围压从 10 MPa增加到 50 MPa，峰值

强度从 104 MPa增加到 179 MPa，增幅为 72%，三

轴抗压强度 1c （峰值强度）与围压强度 3 的拟合
结果为 

1 31.875 +86.417c             （1） 

两者拟合相关系数高达 0.99；（2）应变率为 1×10–4/s

时围压从 10 MPa 增加到 50 MPa，峰值强度从 98 

MPa增加到 185 MPa，增幅为 89%，三轴抗压强度

1c 与围压强度 3 的拟合结果为 

1c 32.175 +75.417            （2） 

两者拟合相关系数高达 0.99；（3）应变率为 2×10–5/s

时围压从 10 MPa 增加到 50 MPa，峰值强度从 96 

MPa增加到 187 MPa，增幅为 95 %，三轴抗压强度

1c 与围压强度 3 的拟合结果为 

1c 32.275 +71.75             （3） 

两者拟合相关系数高达 0.99；（4）应变率为 4×10–6

时围压从 10 MPa 增加到 50 MPa，峰值强度从 95 

MPa增加到 182 MPa，增幅为 92 %，三轴抗压强度

1c 与围压强度 3 的拟合结果为 

1c 32.175 +72.083            （4） 

两者拟合相关系数高达 0.99。 

由以上得到的拟合的相关性系数均为 0.99 可

知，在一定应变率条件下页岩峰值强度和围压呈明

显的线性关系，拟合度极高，能较好地反映页岩三

轴抗压强度与围压呈线性增长关系。为了更好地分

析峰值强度与围压和应变率之间的关系，采用

Origin Pro软件对表 2数据进行二元线性拟合，可得 

1c 3=2.16 +3.10lg +89.38           （5） 

拟合相关系数高达 0.99。 

在实际工程应用中，当确定了页岩在地下的应

力状态后，可由以上 4个式子估算得到页岩的峰值

强度。对比发现，在低应变率的情况下围压对峰值

强度的影响更加明显，图 3为不同围压下 4种应变

率下的峰值强度。 

 

图 3  峰值强度随围压变化 
Fig.3  Variations of peak strength with confining pressure  

 

从图 3中可以看出，围压对峰值强度的影响近

似线性关系，应变率对峰值强度的影响为在低围压

下影响较为显著，如 10 MPa 的围压下应变率最高

的 5×10-4/s对应于峰值强度 104 MPa，最低应变率

4×10-6/s对应峰值强度为 95 MPa，二者相差幅度为

9.47 %；高围压下，（如 50 MPa）时应变率的影响

已经渐趋消失，峰值强度最高的值为 187 MPa，对

应应变率为 2×10–5/s，峰值强度最小为 179 MPa，

反而对应最高的应变率 5×10–4/s，其变化趋势已经

完全不同于低围压下的情形，且峰值间的差异也非
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常有限。 

围压对三轴测试中岩石性能的影响主要体现在

它对试样内部摩擦的影响上。岩石类材料受力时矿

物颗粒界面之间的滑移产生的摩擦力也是岩体承载

力的重要组成部分。摩擦力的大小主要受摩擦因数

和正应力两个因素的影响，围压的增大会使正应力

明显增大，直接提高了摩擦力，表现出来就是承载

力的提高。低围压下应变率越高，峰值强度也越高；

较高围压时应变率的变化对于峰值强度的影响急剧

减弱直至几乎无影响，说明围压仍然是影响页岩强

度的主控因素。 

3.2.3围压对弹性模量的影响 

从表 4和图 4中可以看出，页岩的弹性模量在

同一应变速率时随着围压的增加而增加的。这是因

为页岩是以矿物颗粒及黏土矿物为主的固结程度较

高的沉积岩，由于矿物颗粒间的物理力学差异性及

成岩差异性，在层面一般有微孔隙、微裂隙、细小

层理等微缺陷的存在，且本次所取试样位于地表附

近，为受长期侵蚀且并没有受岩层深部的高压，当

围压增大时孔隙被压密后孔隙表面积接触面加大，

摩擦力相应提高，宏观上表现为弹性模量的增大。 
 

表 4  弹性模量对比 
Table 4  Comparison of elastic modulus 

围压 
/MPa 

不同应变率(/s)时弹性模量/GPa 

5×10–4 1×10–4 2×10–5 4×10–6 

10 9.03 8.6 8.01 7.63 

30 8.83 9.19 9.69 9.64 

50 10.35 11.33 10.30 10.34 

 

图 4  弹性模量随围压变化 
Fig.4  Variations of elastic modulus with confining 

pressure  
 

分析这方面的结果存在着这样一种情况，即对

于致密完整的脆性岩石来说，一般围压大小对其弹

性模量无重要影响，如 Lindholm 等[20]对坚硬的高

强度玄武岩的试验结果表明弹性模量并不随围压而

变化，对于破裂岩石或有丰富裂隙的岩石以及孔隙

率高的岩石，弹性模量一般表现为随围压增加而增

加，但达到某一足以使裂隙完全闭合的压力时弹性

模量随围压的变化便告终止。王亚等[21]对灰岩的研

究表明，围压超过 17 MPa 时灰岩的弹性模量趋于

稳定，即使围压继续加大，弹性模量也不再增加。

但图 4的结果还是表明围压对页岩弹性模量的影响

是不可忽略的，应该与页岩属于典型的横观各向同

性介质，且层理面含有丰富的微缺陷有关，这对压

裂有利的性质，微缺陷的存在为压裂时裂纹扩展及

渗透通道的形成提供了重要条件，而围压对弹性模

量的影响程度某种意义上反映了微缺陷的多少，对

此值得进一步深入研究。 

3.3  应变率对页岩力学性质的影响 

应变率反映岩体对于加载条件的力学响应特

征，应变率效应中弹性模量和峰值强度是影响最为

重要的 2个表征指标，也是压裂方案设计时必须充

分考虑的力学参数[18]。考虑应变率对页岩的物理力

学参数的影响，具有重要的使用价值。 

本次研究开展了 3组不同围压下变加载速率的

试验，为更明显地揭示应变率与峰值强度、弹性模

量之间的关联，将两者绘制在同一图中。由于应变

率区间跳跃较大，为便于观察对应变率采用对数坐

标，其坐标值越大，表示应变率越高。对比试验结

果发现，不同的围压情况下应变率对抗压峰值强度

和弹性模量的影响情况是不同的，下文对此展开详

细论述。 

3.3.1 应变率对峰值强度的影响 

由表 3可知，在围压为 10、30 MPa的情况下

页岩的峰值强度是随着应变率的增加而增加的，拟

合关系发现页岩强度与应变率的对数可以采用二次

多项式描述，应变率的对数由表 2给出。10、30 MPa

围压时页岩峰值强度与应变率关系如图 5所示。 

当围压 10 MPa时，应变率从 4×10–6/s 增加到

5×10–4/s，强度从 95 MPa 增至 104 MPa，增幅为

9.4%，拟合关系为 

2
1c 2.558 3 lg 26.404 lg 163.13    （ ）  （5） 

两者拟合相关系数高达 0.99。 

当围压 30 MPa时，应变率从 4×10–6/s 增加到

5×10–4/s，强度从 135 MPa 增至 145 MPa，增幅为

7.4 %。拟合关系为 

2
1c 2.046 7 lg 22.382 lg 196.38    （ ）   （6） 

两者拟合相关系数高达 0.98。 

当应变率较低时，页岩矿物颗粒发生变形的反

应时间比较充分，裂纹扩展可与载荷增加协调发展。 
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(a) 10 MPa围压 

 
(b) 30 MPa围压 

图 5  不同围压时页岩峰值强度 
与应变率的关系 

Fig.5  Relationships between peak strength of shale and 
strain rate under different confining pressures 

 

在较高的应变速率下材料内部裂纹扩展滞后于载荷

的增加，吸收的能量蓄积在材料内部，表现出来就

是峰值强度随着加载速率的提高而增加。 

当在围压为 50 MPa 时，页岩的峰值强度跟应

变速率不再呈线性的关系，对应 4种不同应变率，

最低、最高峰值强度差距仅有 2.7 %，已经显示出

非常微弱的影响，如图 6所示。 

 

图 6  50 MPa围压时页岩峰值强度与应变率的关系 
Fig.6  Relationship between peak strength of shale and 

strain rate under confining pressure of 50 MPa 
 

由图 6可见，低围压时页岩的抗压强度是随着

应变率的增加而增加，随着围压的增大，应变率对

峰值强度的影响逐渐减弱，体现在峰值强度增幅的

减小，当围压增加到一定程度时应变率对峰值强度

造成影响微乎其微了，这种影响的出现可能与转换

围压有关。 

3.3.2 应变率对弹性模量的影响 

如图 7所示，通过拟合关系发现页岩弹性模量

与应变率的对数可以采用线性描述： 

0.695 3lg 11.359E             （7） 

两者拟合相关系数高达 0.98。 

 

图 7  10 MPa围压时页岩弹性模量与应变率的关系 
Fig.7  Relationship between elastic modulus of shale and 

strain rate under confining pressure of 10 MPa 
 

在 30、50 MPa 围压下页岩的弹性模量与应变

速率并没有呈现出线性相关的关系，如图 8所示。 

 

图 8  不同围压下页岩弹性模量与 
应变率的关系 

Fig.8  Relationships between elastic modulus of shale and 
strain rate under different confining pressures 

 

30 MPa整体上应变率对弹性模量有一定影响，

即应变率越低弹性模量也越低，50 MPa时应变率对

弹性模量的影响变得复杂，反而是应变率为

5×10–5/s 时弹性模量最高。所以，较低围压时应变

率的大小影响着岩石内部的能量释放速率，而高围

压时由于岩石整体的破坏呈现剪切、剪胀等延性破

坏特征。弹性模量反映的是其弹性阶段的破坏特性，

与应变率所引起的塑性末阶段的能量释放的关联性

不大，故在高围压下应变率效应变得十分微弱。对

比两种围压下的岩石，高围压下的弹性模量仍较高，

说明围压作用使岩样压缩更加密实，强度有所提高。 

以上结论可以表明，10 MPa的低围压下应变率



增刊 1                  刘俊新等：不同围压及应变速率下页岩变形及破损特性试验研究                      49   

 

对于页岩的力学性质的影响较为明显，峰值强度和

弹性模量都随着应变率的增加而增加，且弹性模量

的增幅更大，随着围压增大，页岩的应变率效应逐

渐减弱，峰值强度和弹性模量随应变率变化而变化

的情况变得复杂，不再是单纯线性增加的关系。 

4  破裂特征分析 

岩石本身是存在众多微裂纹的，其变形破裂过

程其实就是在外载作用下内部裂纹的萌生、扩展、

贯通直至形成宏观裂纹的综合过程。 

岩样在三轴压缩条件下的破坏形式大致可分为

脆性劈裂、剪切破坏及塑性破坏 3种类型，但岩样

的具体破坏模式，除了受其自身属性影响外，很大 

 

程度上还受应力状态和变速率的控制影响。 

图 9为不同围压及不同应变加载速率下试验后

试样破坏模式对比图和宏观裂隙素描图。由图 9、

10可以看出，不同应变率及不同围压作用后得到试

样破坏形式有所不同。下文分别对不同围压下的岩

样破坏特征进行分析。图 9(1)中，围压为 10 MPa

时在应变速率较高的情况下页岩应力迅速达到峰

值，然后发生剧烈破坏，并伴随较大轰响。最高应

变率为 5×10–4/s 的情况下页岩试样以劈裂破坏为

主，岩芯被劈裂成较大的竖直片状碎块，局部伴随

少量剪切破裂面的出现。破裂面凹凸不平且有细小

颗粒状物质掉落，说明为典型的张拉破坏但破坏前

又发生过较重的摩擦，表明在较高应变下岩样的破 

                

(a) 应变率 5×10–4/s        (b) 应变率 1×10–4/s          (c) 应变率 2×10–5/s         (d) 应变率 4×10–6/s 

(1) 围压 10 MPa 

                         

(a) 应变率 5×10–4/s          (b) 应变率 1×10–4/s        (c) 应变率 2×10–5/s         (d) 应变率 4×10–6/s 

(2) 围压 30 MPa 

                         

(a) 应变率 5×10–4/s         (b) 应变率 1×10–4/s           (c) 应变率 2×10–5/s         (d) 应变率 4×10–6/s 

(3) 围压 50 MPa 

图 9  不同围压下不同应变率下的破坏形态 

Fig.9  Failure modes of different strain rates under differant confining pressures 
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 10 MPa 30 MPa 50 MPa 

应变率
5×10–4/s 

 

  

应变率
1×10–4/s 

   

应变率
2×10-5/s 

   

应变率
4×10–6/s 

   

图 10  不同围压不同应变率下破坏形态素描图 
Fig.10  Sketch of failure pattern under different strain 

rates and different confining pressures 
 

坏模式可能并非完全遵循于岩石中裂纹‘萌生→生

长→扩展→贯通’经典模式，因在外载荷作用下岩

石矿物颗粒自身也会发生变形，并会通过旋转、滑

移等方式来调整不平衡力。当应变加载速率较高时，

页岩矿物颗粒没有充足的时间来完成这种自我调

整，导致岩样的破坏从较微裂纹局部带开始，短时

间内裂纹迅速开展，而且裂纹之间根本没有足够的

时间萌生和贯通，最终会形成单根明显、长度较长、

分布稀疏的裂纹。随着应变率的下降，岩样的破坏

模式也逐渐变得缓和，应变率为 1×10–4/s 情况下岩

样以剪切破坏为主，破坏角大致为 70°，破坏产生

的裂缝明显，从顶端一直倾斜贯穿至底端，并产生

了较多碎块，个别试样破裂面呈“Y”型共轭剪切

面，破坏模式已经具有显著的剪切破裂特征。随着

应变率的继续降低，可以明显观察到试样侧面出现

多条细小裂缝，横向裂纹的数量也随之逐渐增加，

而且裂纹逐渐呈贯通之势，即破坏之后试样成为由

较多纵横裂纹交错切割的裂纹网体系。当加载率较

低的时候，页岩内部矿物颗粒可较为充分发生位错、

偏转等适应性变形，应力加载过程中的不平衡力得

以调整，无较大突变，这种情况下就会产生单根短

小、纵横交错的裂纹网。当达到最低应变 4×10–6/s

时，页岩的破裂面已经呈现完全的剪切破坏了，多

条剪切裂纹贯穿整个试样，具有有细小裂纹与之交

叉，由于破坏的缓慢发展，塑性阶段相对较长，破

坏也相对较为缓和。图 9(2)、9(3)中，围压为 30 MPa

和 50 MPa时页岩试样的破坏形式发生了改变。在

较高应变率的情况（5×10–4/s 和 1×10–4/s）下页岩

试样主要呈剪切破坏，应变率下降时岩样的破坏模

式逐渐由脆性剪切破坏向延性破坏过渡；围压为 50 

MPa应变率为 4×10–6/s的情况下不但产生了较大角

度的剪切破裂面，还出现了“塑性流动”的典型延

性的侧鼓现象，如图 9(3)的(d)图，试样表面的裂纹

并不清晰，但试样有一定侧鼓，围压 30 MPa时不

同应变率间的岩样的破坏模式仍有一定差异，即高

应变率下剪切破裂面更加平直，可见其形成过程较

为快速，能量聚集到一定程度接近于瞬间释放导致

剪切面形成。随着应变率的降低，剪切面整体上仍

是一个平面，但局部弯折逐渐显现，同时围绕主裂

纹周围还出现一些次生裂纹，也说明能量释放不是

瞬间完成，而是具有阶段性和多次性，反映出岩样

更多程度的塑性破坏特征。围压升至 50 MPa时，

试样之间单从力学参数及应力–应变曲线上已经难

以区分其差异所在，但在破坏模式图上的差别仍然

存在，即应变率越高破裂面的张开度越大，表明破

坏时的强烈程度越大，应变率越低，破坏后的裂纹

闭合越紧密，但横向小裂纹却越多。当到达最低应

变率时，由于横向小裂纹的增加，试样侧面已经微

微鼓起，表明试样内部被众多裂纹纵横切割、出现

了近似碎裂流动的破坏模式。 

整体而言，高围压使岩样内部的矿物颗粒相互

嵌合更加紧密，宏观表现为黏聚力和内摩擦角的提

高，进而致使岩样宏观上强度增加，从而更加不易

发生断裂；低应变率可使岩样矿物颗粒充分发挥适

应性变形，所以应变率越低，破坏越缓和，破裂产

生的裂纹反而也更多，试样表现出了延性变形也更

明显，可以说页岩在低围压高应变率状态下主要是

劈裂—剪切破坏，随着围压的增加和应变率的减小，

岩样的破坏由脆性劈裂—剪切破坏及纯剪切破坏转

变，再逐渐显现近似碎裂流动的延性破坏现象。 
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5  结  论 

（1）三轴压缩试验下的页岩试样随着围压增

加，破坏模式逐渐由脆性向延性转化，应力–应变曲

线呈现出不同程度的应变软化特征，均经历压密、

弹性、屈服和破坏 4个阶段，但弹塑性转换点随围

压升高及应变率降低均有所提前。 

（2）相同的应变率下弹性模量和峰值强度均 

随围压的增加而增加，峰值强度增加的幅度明显大

于弹性模量，且峰值强度呈线性增加趋势，在 4种

不同的应变率下线性拟合的相关性非常高。 

（3）较低围压（10 MPa）下应变率对于页岩

的力学性质的影响较为明显，抗压强度和弹性模量

都随着应变速率的增加而显著增加，其中弹性模量

的增幅更大。峰值强度与应变率的对数可以采用二

次多项式描述，而弹性模量与应变率的对数可以采

用线性描述。 

（4）随着围压进一步增大，页岩的应变率效应

逐渐减弱，当在较高围压（50 MPa）条件下峰值强

度和弹性模量随应变率增加而增加现象均变得极不

显著。 

（5）页岩在低围压高应变率状态下主要是劈 

裂―剪切破坏，随着围压的增加和应变率的减小，

岩体的破坏由脆性劈裂―剪切破坏向单一剪切破坏

转变，再逐渐向延性破坏过渡。 
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