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摘  要：鄂西渝东地区蕴藏着丰富的油气资源，纵向主要分布有侏罗系和志留系两套泥岩盖层，区域经历的抬升剥蚀过程会

导致盖层破裂，影响油气保存。选取沉积于侏罗系沙溪庙组、桐竹园组以及志留系龙马溪组的 3个典型区块泥岩，开展 10～

50 MPa 5种围压下的三轴卸荷力学试验，探索卸荷对泥岩力学特性影响。研究表明：随卸荷围压增大，3类泥岩的卸荷效应

均增强，侏罗系泥岩体现在卸荷变形增大，志留系泥岩主要体现在沿卸荷方向的侧向膨胀；对比常规三轴压缩试验中岩石破

裂时的应力状态，卸荷得到的泥岩强度均上升，内摩擦角更大，泥岩侧压破裂系数呈负指数分布，随围压增大而减小，并且

沉积时间短浅的泥岩在抬升剥蚀过程中更容易产生破坏；岩石破裂形态由岩石组构与应力环境共同决定，沙溪庙组泥岩的裂

纹形态为单一剪切断面破坏，并且断口平缓，而桐竹园组泥岩与龙马溪组泥岩则随围压升高，由单一剪切断面向共轭剪切破

坏过渡，其中桐竹园组泥岩断口平滑，龙马溪组泥岩断口则呈现锯齿状。 
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Abstract: Western Hubei-Eastern Chongqing region is rich in oil and gas resources, and the cap rocks are Jurassic mudstone and 

Silurian mudstone from top to bottom. However, this region has been suffered long term uplift and erosion, which may result in cap 

rock generating fractures. To investigate mechanical properties of mudstones during geological evolution, three typical tectonic 

mudstones deposited in the Jurassic Shaximiao formation, Tongzhuyuan formation and Silurian Longmaixi group, are selected to 

conduct triaxial unloading tests under five different confining pressures from 10 to 50 MPa. The results show that the unloading effect 

of these three mudstones is enhanced with the increase of unloading confining pressure, and the Jurassic mudstone increases in 

unloading deformation, the Silurian mudstone mainly exhibits the lateral expansion along the unloading direction. In comparison with 

the stress state of rock failure in the normal triaxial compression test, under unloading condition, the unloading strength of the 

mudstone and the internal frictional angle are increased. The mudstone lateral fracture coefficient is negative exponential distribution 

and decreases with the increase of the confining pressure. The mudstone with short sedimentary history is more prone to damage 

during the uplift and denudation process. The rock fracture pattern is governed by the rock structure and the stress environment. The 

mudstone of Shaximiao formation presents a single shear section failure, and the fracture is gentle, while the fractures of the 

mudstones of Tongzhuyuan formation and Longmaxi formation transit from a single shear cross section to the conjugate shear with 

increasing the confining pressure. The fracture of Tongzhuyuan formation mudstone is smooth, but the fracture of Longmaxi 

formation mudstone is jagged. 
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1  引  言 

鄂西渝东地区是我国页岩气勘探开发的主战

场，位于区域石柱复向斜的建南气田预估储量约为

50×108 m3[1]，但区域经历了复杂的地质构造运动，

尤其是发生在白垩纪的剧烈隆升剥蚀[2]，会导致盖

层产生释重裂缝和构造裂缝，降低盖层的封盖能  

力[3]，严重影响油气资源的保存。我国柴达木盆地

油砂山以及准噶尔盆地西北部的黑油山均因抬升剥

蚀而油气散失[3]。 

鄂西渝东区域盖层主要为泥岩盖层，其中侏罗

系泥岩盖层能有效阻止地表水的渗入淋滤和油气散

失，在石柱复向斜内部的厚度一般在 100～300 m，

南部可达 400 m[4]；志留系龙马溪组泥岩既是烃源

岩又是储层同时还是盖层，具有“自生自储自盖”

的成藏模式，在区域内厚度为 100～900 m，平均为

203 m[5]。区域的抬升剥蚀作用可能导致泥岩盖层封

闭性失效，油气藏逸散。为了研究抬升对于泥岩盖

层的影响，周雁等[6]、李双建等[7]采用恒定轴压卸

围压的试验方案模拟盖层的地层抬升过程，研究盖

层在抬升过程中的变形，证实盖层抬升到一定程度

会集中产生破裂，但没有对比不同泥岩盖层的破裂

变形差异以及破裂方式的异同，且该研究只能考虑

垂向卸载作用，未能考虑垂向卸载的同时水平应力

也随之减小的耦合效应。 

关于岩石在卸载条件下的力学特性，黄润秋  

等[8]以三峡水电站开挖为背景，研究花岗岩在不同

卸载方案下变形特征，变形参数规律以及破裂特征；

李宏哲等[9]、汪斌等[10]结合锦屏水电站洞室开挖工

程，进行不同卸荷路径下的大理岩卸荷试验研究，

得到了高应力条件下的卸荷力学特性；李建林等[11]

进行了砂岩的三轴卸荷力学特性试验研究；赵国斌

等[12]研究灰岩在轴压的升高、围压卸荷的应力路径

下的强度、变形特征；张黎明[13−14]对粉砂岩试样进

行了常规三轴加载后保持轴向变形不变的峰前、峰

后卸围压试验，得到了峰前、峰后卸围压全过程曲

线，并对岩样破坏特征、强度和变形特性进行了分

析。吕颖慧等[15]进行了高应力条件下卸围压并增大

轴压的花岗岩卸荷试验，建立了岩石由压剪破裂逐

渐过渡到张剪破坏的渐进演化体系。 

三轴卸荷试验在油气勘探方面的应用很少，上

述文献主要针对地下洞室，因此，卸荷试验研究对

象多为硬脆性岩石，如花岗岩、大理岩等，没有以

石油勘探为背景对泥岩开展的三轴卸荷研究。 

本文选取鄂西渝东地区的侏罗系沙溪庙组、竹

园组以及志留系龙马溪组 3类沉积于不同地质年代

的典型泥岩，采用卸荷试验研究泥岩抬升过程中的

变形差异，得到 3类泥岩在卸载路径下的应力-应变

过程曲线，以及卸荷段的围压-应变曲线，分析泥岩

在不同卸荷初始围压下的强度、破裂特征，为鄂西

渝东地区的油气资源勘探提供参考依据。 

2  方案设计与试验准备 

鄂西渝东主体构造自西向东依次为方斗山复背

斜、石柱复向斜、齐岳山复背斜和利川复向斜，如图 1

所示，其中石柱复向斜为重点勘探区位，产状平   

缓，可以假设其水平沉积，垂直隆升。据卢庆治[16]、

刘树根[17]、石红才[18]等对区域隆升剥蚀的研究，泥

岩盖层的埋藏演化过程如图 2 所示，OA 段为盖层
的沉积形成过程，随压实作用增强，孔隙度减小、

渗透率降低、排替压力增大到一定程度后对油气具

有封闭能力；AB段为盖层隆升剥蚀过程，区域整体
抬升剥蚀自 97 Ma前开始，抬升后埋藏变浅，石柱

复向斜抬升幅度约 2 000 m[2]，抬升作用导致盖层产

生裂缝，从而成为油气逸散通道，盖层失效，其中

孔隙率变化很小，渗透率明显增大[19]，因此，不考

虑抬升过程中孔隙压力变化。 
 

 

图 1  鄂西渝东地区构造简图 
Fig.1  Schematic diagram of geological structure in 

Western Hubei-Eastern Chongqing region 
 

 

图 2  鄂西渝东地区沉积埋藏示意图 
Fig.2  Fitted burial history in Western Hubei-Eastern 

Chongqing region 
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假设地层水平沉积，垂向抬升，忽略孔隙压力

和构造应力影响，并且最大水平主应力与最小水平

主应力相同后，由于抬升过程竖向应力不断减小，

水平应力略有减小[20]，选取围压与轴压的不等比例

卸载模拟地层抬升过程中的应力环境变化，其中围

压模拟岩层抬升前的垂直应力，轴压模拟岩层受到

的水平应力。 

2.1  试样制备 

沉积于不同地质时期的泥岩均取自鄂西渝东地

区的新鲜开挖面，在钻取现场，同时期试样均取自

同一岩块，并垂直于沉积层理钻取，减小试样间个

体差异。因泥岩在水钻取芯过程中容易崩解，需将

野外采取的岩块迅速擦干，用保鲜膜、牛皮纸、透

明胶带、石蜡依次密封，运至试验室按照试验规   

程[21]要求加工为标准圆柱体试样。加工时，为避免

机械水力切割造成的节理张裂，试验所需试样均在 

室内手工研磨成型，再次密封，如图 3所示。 
 

 

图 3  样品钻取制备图 
Fig.3  Prepared rock samples 

 

采用中国地质大学（武汉）的德国 Bruker AXS 

D8-Focus 型 X 射线衍射仪对试样进行成分分析，

其主要矿物成分的平均百分比含量如表 1所示。结

果显示，沙溪庙组泥岩中主要为长石矿物，黏土含

量最少，桐竹园组岩石的黏土矿物含量大于 50%，

为黑色黏土岩，黑色染手，而龙马溪组岩石的石英

含量最高，黑色不染手。 
 

表 1  3类岩石的矿物成分及含量 

Table 1  Mineral compositions and contents of three kinds of mudstones 

沉积地层 沉积年代/ Ma 岩性 黏土矿物/ % 石英/ % 钠长石/ % 钾长石/ % 方解石/ % 黄铁矿/ %

侏罗系沙溪庙组(J2s) 175.6±2.0 紫红色泥岩 12.34 16.20  57.5 13.78 0.03 0.15 

侏罗系桐竹园组(J1t) 199.6±0.6 黑色泥岩 84.62 13.12  2.26    

志留系龙马溪组(S1l) 443.7±1.5 黑色泥岩 22.57 48.94 13.18  6.16 2.22 6.92 

 

沉积于不同的地质年代意味着岩石的压密及成

岩程度不同，对 3类泥岩进行基本的物理力学试验，

结果如表 2所示。沉积年代久远的志留系龙马溪组

泥岩的天然密度、纵波波速均大于其他两组，显示

其岩石结构最为致密；反映在力学性质上，龙马溪

组泥岩的单轴抗压强度与抗拉强度均最大，其单轴

抗压强度是桐竹园组的 2倍，沙溪庙组的 5倍；比

较 3组泥岩的力学参数，沙溪庙组泥岩的弹性模量

为桐竹园组的 1/5，是龙马溪组的 1/8，而泊松比则

为龙马溪组岩石的 2倍，与桐竹园组泥岩较为接近。

上述特征反映出在外力作用下，相较于其他两组泥

岩，沙溪庙组泥岩更易产生剪切变形，丧失承载能

力，而弱化龙马溪组泥岩所需的变形最小，桐竹园

组岩石居中。 

表 2  3类岩石的物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of three 

kinds of mudstones 

岩样 

编号 

天然密度 

/ (g/cm3) 

纵波波速 

/ (m/s) 

单轴抗压

强度/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 

弹性模量

/ GPa 
泊松比

J2s 2.48 2 470 10.85 0.37 0.80 0.34 

J1t 2.57 2 793 26.44 1.76 3.87 0.31 

S1l 2.64 3 181 55.02 1.90 6.91 0.17 

2.2  试验方案 

采用中国科学院武汉岩土力学研究所MTS815.03

型压力试验系统，设计 10、20、30、40、50 MPa      

5 种初始围压，进行不同卸载初始围压条件下的卸

荷试验。试验分为 3 个阶段进行：① 按加载速率  

0.5 MPa/s 对试件施加静水压力 1 3σ σ= 至预定值，

保持一段时间模拟岩石的压力环境；② 保持 3σ 不
变，按加载速率 0.25 kN/s 逐渐提高 1σ 至试件破坏
前的某一应力水平；③ 按 0.02 kN/s速率卸载 1σ 的
同时以 0.01 kN/s 的速率卸载 3σ 直至破坏，试验应
力路径如图 4所示。 
 

 
图 4  三轴试验应力路径 

Fig.4  Triaxial stress path of rock samples 
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3  试验结果与分析 

3.1  应力-应变曲线分析 

整理三轴卸荷试验数据，绘制不同初始围压下

不同沉积年代泥岩的应力-应变曲线，为方便观察卸

荷时的曲线特征，对初始围压为 30 MPa 时卸荷起

始点进行放大处理，如图 5所示。 
 

 

(a) 侏罗系沙溪庙组(J2s)泥岩 

 

(b) 侏罗系桐竹园组(J1t)泥岩 

 
(c) 志留系龙马溪组(S1l)泥岩 

图 5  不同泥岩的应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of different mudstones 

 

观察图中放大框内的曲线变化趋势，围压卸载

导致岩样轴向应变突然增加，曲线偏离弹性轨迹向

内凹，该点为卸荷点 X；随着差应力的增加，曲线
整体呈现凸型屈服形态，到达峰值点 P。以围压为   
30 MPa为例，比较 3类岩样在峰值点 P时的应力-
应变关系，峰值强度 l t sσ σ σ> > ，峰值时的轴向应

变 l t sε ε ε< < 。对同类岩样，随初始围压增大，卸

荷破坏强度逐渐升高，发生破坏时的轴向变形在逐

渐增大，其中沙溪庙组泥岩在 40、50 MPa的卸荷

围压下产生了延性变形，另两组岩石则仍表现出脆

性破坏，残余强度随围压增大而升高。 

X为卸荷起始点，对应地层抬升剥蚀的起点，X
点之后的应力-应变过程可以视为抬升剥蚀对岩石

变形的影响。P为峰值点，此后岩石产生的宏观裂
纹可以作为油气逸散通道，盖层封闭性失效。因此

X-P的变形过程是研究抬升剥蚀对泥岩盖层封闭性
影响的重要阶段。 

3.2  卸载过程变形特征 

忽略卸荷点 X 之前的变形，仅研究卸荷阶段
X-P 过程中泥岩的变形可探索形成于不同沉积年代
泥岩在经历抬升剥蚀后产生变形的差异。图 6展示

了不同沉积年代泥岩 X-P 段的围压-应变曲线，卸
荷段变形用ε ′表示。 

对比 3类泥岩的围压-应变曲线形态，随围压降

低，卸荷作用增强，3 类泥岩的轴向应变与径向应

变均增大，其中桐竹园组、龙马溪组与低围压下的

沙溪庙组泥岩均呈现“S”型增长趋势，卸荷初始，

应变突增，随后进入稳定卸荷变形阶段，最终应变

软化屈服。随初始围压增大，沙溪庙组泥岩的围压-

应变曲线如同一把慢慢撑开的伞，其他两组泥岩在

不同初始围压下曲线形态只是形式的放大，原因在

于，对于沉积年代短、组构松散的沙溪庙组泥岩，

较小卸荷量可以产生较大的卸荷变形，因而，表现

出不同于其他泥岩的卸荷特征。比较 3类泥岩卸载

段径向应变与峰值径向应变比 3 peak/ε ε′ 随围压的变

化规律，如图 7所示。 

图 7 显示，随卸荷初始围压增大，3 类泥岩卸

荷段径向应变占峰值应变的比值在增大，由 10 MPa

时的 10%～25%，增加至 50 MPa时的 40%～50%，

对于 3类岩石而言，随初始围压提高，围压卸荷效

应均在增强，但不同泥岩卸荷特征不同。 

 沉积方向及原生的孔洞、溶洞较多等因素造成

的样品内部的不均匀性，在静水压力加载过程中会

产生较大变形，致使加载段结束时，侧向应变与轴

向应变之比大于 0.5，虽然样品没有发生破坏，但不

符合泊松比物理意义，因此，定义径向与轴向应变

的比值为侧胀系数 Cμ 更为合适，分析不同应力阶段 
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(a) 侏罗系沙溪庙组(J2s)泥岩 

 
(b) 侏罗系桐竹园组(J1t)泥岩 

 
(c) 志留系龙马溪组(S1l)泥岩 

图 6  3类泥岩在卸荷段的围压-应变曲线 
Fig.6  Confining pressure-strain curves of different 

mudstones in unloading processes 
 

3 类泥岩的侧胀系数平均值随初始卸荷围压的变化

规律，如图 8所示。 

在应力加载阶段，沙溪庙组（J2s）岩石的侧胀

系数随初始围压的增大而降低，体现了较强的围压

约束效应，而桐竹园组（J1t）与龙马溪组（S1l）岩

石的侧胀系数则随围压的增大而呈现上升趋势；在

加载阶段不同初始围压下，J2s岩石的侧胀系数均为

最大，平均值为 0.64，S1l岩石的侧胀系数最小，平

均值为 0.56，J1t岩石居中；进入卸载段后，3 组岩

石的侧胀系数都比加载段大，J2s岩石的侧胀系数均

值为 0.73，S1l岩石为 0.93，J1t岩石侧胀系数居中，

说明卸荷对于 3组岩石造成明显的侧向膨胀效应。

引人注目的是，S1l泥岩侧胀系数在卸荷段发生了反

超，显著大于 J1t、J2s两类泥岩，因此，S1l岩石在

侧向膨胀效应要强于侏罗系 J1t、J2s泥岩。 
 

 

图 7  卸载段径向应变与峰值径向应变比值随围压变化 
Fig.7  Relationships between ′3 peak/ε ε  ratio value and 

confining pressure in unloading processes 
 

 
(a) 加载阶段 

 
(b) 卸荷阶段 

图 8  泥岩侧胀系数随围压变化规律 
Fig.8  Relationships between the coefficient of lateral 

expansion and confining pressure 
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3.3  强度特征 

抬升剥蚀过程中，上覆压力逐渐解除，岩石随

之产生向膨胀变形，变形发展到一定程度后失去承

载能力，岩石发生破坏，表 3中列出了岩石样品在

试验卸荷前 X点的应力水平以及发生破坏时的应力
状态参数。 

 
表 3  三轴卸荷破坏试验结果 

Table 3  Failure results of triaxial tests under 
unloading conditions 

岩样编号 
卸荷起始应力水平  卸荷破坏状态 

σ3 / MPa σ1 / MPa  σ3 / MPa σ1 / MPa 

S1l-26 50 170.43  25.98 158.26 

S1l-20 50 170.92  26.28 159.04 

S1l-34 40 146.84  15.21 134.13 

S1l-39 40 147.55  18.27 137.62 

S1l-4 30 123.95  10.34 114.10 

S1l-24 30 125.51   7.48 114.14 

S1l-5 20 100.86   7.13  94.44 

S1l-13 20  78.38   1.34  74.56 

S1l-32 10  77.23   0.05  72.89 
     

J2s-13 50 104.28  34.16  97.44 

J2s-15 50 106.85  36.73 104.27 

J2s-75 40  83.96  23.13  75.59 

J2s-31 40  84.59  28.86  79.02 

J2s-32 30  71.94  14.51  64.13 

J2s-34 30  71.46  17.77  66.13 

J2s-9 20  52.68  10.75  45.61 

J2s-22 20  53.10  11.98  48.97 

J2s-23 10  35.57   4.49  32.96 

J2s-24 10  33.30   0.10  30.66 
     

J1t-38 50 117.46  22.77 105.22 

J1t-36 50 120.16  25.36 107.84 

J1t-12 40  99.63  18.58  90.04 

J1t-10 40 101.24  20.13  91.30 

J1t-7 30  81.40   9.51  72.31 

J1t-6 30  90.28  14.85  82.71 

J1t-37 20  64.69   8.65  59.14 

J1t-26 20  63.08   5.97  56.77 

J1t-33 10  43.78   5.58  41.61 

J1t-24 10  45.97   1.06  42.12 
     

 

选取表 3中的相关数据，将泥岩发生破坏时的

围压与轴压数据拟合得到卸荷强度曲线如图 9 所

示，图中虚线为常规三轴加载强度曲线。 

比较不同应力路径下岩石发生破坏时的应力状

态，3 类泥岩在卸荷路径下抗压强度均比加载路径

下高，并随围压升高，呈上升趋势。这是因为岩样

之前经历的高围压状态会抑制了剪切裂纹沿轴向的

延伸破坏，提高了岩石的抗剪切能力，对于我们的

启示是，区域内经历更大埋深的岩层在抬升后更不

容易产生破裂。 

 
图 9  泥岩的加载、卸载强度曲线 

Fig.9  Loading-unloading strength of mudstone 
specimens under different stress paths 

 

试验过程中，当试样破坏面上剪切应力达到极

限值时，岩样沿此面发生破坏，Mohr-Coulomb 准

则可以作为岩石卸荷条件下的屈服准则，其表达式

为 

     1 3

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

cϕ ϕσ σ
ϕ ϕ

+= +
− −

       （1） 

式中： 1σ 为最大主应力； 3σ 为最小主应力；ϕ为内
摩擦角；c 为凝聚力。通过对图 9 中的拟合参数换

算得到试样的抗剪强度参数见表 4。 
 

表 4  泥岩的加载、卸载强度参数 
Table 4  Strength parameters under loading and 

unloading conditions 

地层组别 应力状态 凝聚力/ MPa 内摩擦角/ (°)

沙溪庙组 
常规三轴加载 8.65 16.64 

三轴卸载 9.66 19.83 
 

桐竹园组 
常规三轴加载 11.79 19.29 

三轴卸载 10.81 29.02 
 

龙马溪组 
常规三轴加载 21.07 25.01 

三轴卸载 21.17 32.23 
 

 

泥岩在不同应力路径下的抗剪强度参数存在较

大差异，沙溪庙组泥岩由于沉积结构松散，卸荷前

的高围压状态类似于重新压密过程，凝聚力略有上

扬，另外两组泥岩的凝聚力变化不大；卸荷对于凝

摩擦角的影响更大，试验结果显示，沙溪庙组泥岩

内摩擦角增大 19%，桐竹园组泥岩内摩擦角增大

50%，龙马溪组泥岩内摩擦角增大 29%。 

深埋地下岩层常常因水平挤压错位导致破坏，

因此，侧压系数 K常被用来描述地下岩层某点的应
力状态[16]。本文定义岩石破裂时的水平应力与垂直

有效应力的比值为侧压破裂系数，用 bK 表示。 
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Hb
b

Vb

K σ
σ

=               （2） 

式中： Hbσ 为岩石破裂时的最大水平应力，对应试

验中的竖向应力； Vbσ 为破裂时的上覆应力，对应

试验中破坏围压，卸荷试验中侧压破裂系数随上覆

应力变化如图 10所示。 
 

 

图 10  不同类泥岩侧压破裂系数随上覆应力变化规律 
Fig.10  Relationships between the lateral rupture 

coefficient and confining pressure 
 

随着岩层埋藏深度增加，上覆应力相应变大，3

类泥岩发生破裂时的侧压破裂系数均呈负指数减

小，并逐渐趋同。岩石沉积年代越久远，曲线形态

越陡峭，意味着同样埋藏深度的不同沉积年代泥岩

（可能出现在区域的不同位置），沙溪庙组岩石的破

裂系数约为龙马溪组岩石的 1/2，因此，在抬升剥

蚀过程中，沙溪庙组岩石更容易破裂；而对于不同

埋藏深度的同组泥岩，在经历同样的抬升过程后，

经历更大埋深的岩层在抬升后更不容易破坏，对于

相同埋藏深度的不同沉积时代泥岩，经历抬升剥蚀

后，沉积时间短的岩石先发生破坏，但是破裂形态

并不相同。 

3.4  破裂特征 

岩石破裂形态以裂纹展布、断口形貌特征表现

出来，它们由驱动裂纹扩展的外部荷载以及岩石内

部的矿物组构共同决定，图 11展示了岩石样品在卸

载路径下的典型破坏形态。 

岩石变形破坏表现为沿卸荷方向的快速扩容或

膨胀，对于不同沉积年代的泥岩，在不同初始围压

作用下，破坏剧烈程度与裂纹展布并不相同。沙溪

庙组泥岩的破坏方式较为温和，破坏后仍能保持岩

样的完整性；在卸荷初始围压为 10、20、30、40 MPa

下沙溪庙组泥岩出现单一断面的剪切裂纹，其剪裂

角随围压升高而增大，由 10 MPa 时的 8°增大至

40 MPa时的 35°，其中 20 MPa下出现了次裂纹向

主裂纹汇聚，50 MPa下岩石的中部变形显著，呈明

显的鼓胀破坏形式，进入了内摩擦力维持的剪切滑

移状态。 
 

 

10 MPa       20 MPa      30 MPa       40 MPa      50 MPa 

(a) 侏罗系沙溪庙组泥岩 

 
10 MPa       20 MPa      30 MPa       40 MPa      50 MPa 

(b) 侏罗系桐竹园组泥岩 

 
10 MPa      20 MPa       30 MPa      40 MPa      50 MPa 

(c) 志留系龙马溪组泥岩 

图 11  泥岩试样在卸荷路径下的破坏照片 
Fig.11  Rock failure photos after unloading stress tests 

 

桐竹园组泥岩的整体破坏程度比沙溪庙组泥岩

更剧烈，在裂纹相交及裂纹与岩石端面交汇处均出

现了岩石掉块，破坏后丧失了样品的完整性。桐竹

园组泥岩在 10 MPa下出现了剧烈的碎裂破坏，已

看不出裂纹展布形式；20、30 MPa下样品呈现单一

断面的剪破坏，30 MPa时伴随剪切裂纹出现追踪张

剪裂纹，尖灭于岩样端面；在 40、50 MPa下出现

了“x 型”共轭剪切裂纹。桐竹园组泥岩总体呈现

由低围压的单一剪切破坏向高围压下的共轭剪切破

坏过渡的特征。 

龙马溪组泥岩破坏形式类似于桐竹园组泥岩，

在 10 MPa时出现了单一的剪切破坏面，剪裂角为

16°，其中次级张裂纹与主剪裂纹相交产生许多剥

落掉块，初始围压为 20、30 MPa时出现了“y型”
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共轭剪切裂纹，主裂纹的剪裂角随围压略有增大，

而次级裂纹的剪裂角则由 20 MPa 时的 5°增大至

30 MPa 时的 14°；相较于之前的破坏程度，初始

围压为 40、50 MPa的龙马溪组样品破坏后相对完

整，但破裂更充分，40 MPa时出现共轭剪切带，形

成纵横交错的裂纹网格，50 MPa时出现了同方向的

两条主剪切裂纹。 

综上所述，裂纹分布特征为：软岩破坏程度小，

裂纹为单一剪切断面，剪裂角随围压增大而升高；

硬岩破坏剧烈，由低围压下的单一剪切断面向共轭

剪切过渡。 

岩石破坏断口面的宏观形态同样蕴含了关于破

坏机制的丰富信息，图 12给出了 3类泥岩在 30 MPa

初始卸荷围压下泥岩试样破坏后断口照片。观察触

摸发现，沙溪庙组泥岩断口平缓，矿物间的凝聚力

小，触感粗糙，有颗粒感；桐竹园组泥岩断口形貌

略有起伏，因黏土矿物含量高，触感顺滑；而志留

系龙马溪组泥岩的破裂断口呈锯齿状，其中有小碎

块散落其中。 
 

   

(a) 沙溪庙组         (b) 桐竹园组           (c) 龙马溪组 

图 12  3类泥岩的破裂断口形态照片 
Fig.12  Fracture surfaces of three kinds of mudstone 

 

4  结  论 

（1）3 类泥岩的卸荷效应均随卸荷初始围压的

增大而增强，对侏罗系泥岩而言，卸荷效应的增强

体现在沿卸荷方向变形增大，对志留系泥岩而言，

卸荷屈服过程所需的塑性变形较小，弹性段的变形

恢复足以使其破坏，因此，卸荷效应增强主要体现

在沿卸荷方向的强烈侧胀效应。 

（2）以破裂围压为准，相较于同围压下的三轴

压缩破坏，岩石卸荷破坏强度均有所提高，内摩擦

角增大，说明岩石卸荷前的高围压状态增强了岩石

的抗剪切能力，岩石的侧压破裂系数均呈负指数分

布，在抬升剥蚀过程中，证实沉积时间短、埋藏深

度浅的岩石更容易产生破坏。 

（3）3 类泥岩在不同卸载初始围压下破裂形态

差别较大，侏罗系沙溪庙组泥岩随围压的增高，由

单一的剪性破坏向延性剪切破坏转变；而桐竹园组

泥岩与龙马溪组泥岩沉积年代久远，结构相对致密，

破裂后掉块反而严重，裂纹形态由单一向剪切破坏

向共轭剪切破坏过渡，剪裂角随围压提高而增大；

分析破坏断口，龙马溪组泥岩呈现阶梯状，桐竹园

组泥岩与沙溪庙组泥岩更为平缓顺滑，综合裂纹形

态和端口形貌，说明岩石的破裂形态由岩石组构与

应力环境共同决定。 

本文研究了油气盖层三类泥岩的卸荷力学特

征，对于研究构造复杂区域盖层的非常规油气工程

勘探有重要意义，将来还会针对不同卸荷速率、不

同的裂纹模式对油气逸散影响做进一步拓展研究。 
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