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页岩各向异性特征的试验研究
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摘 要：为研究彭水页岩气区块储层的各向异性特征，开展了石柱县龙马溪组页岩的单轴和三轴压缩试验，分析了其力学特

性、强度特征和破裂模式的各向异性，并揭示了其破坏机制的各向异性。结果表明：(1) 龙马溪组页岩具有明显的各向异性

特征，弹性模量在平行层理方向最大，垂直层理方向最小，且围压的增加使其增加速率不断减小；0°、30°和 60°、90°页岩

的泊松比随围压的增加呈现出了相反的变化规律，这可能与页岩层理间孔隙和微裂缝的良好发育有关。(2) 相同围压下，0°

试样强度最高，90°次之，30°最低，总体上呈现出两边高、中间低的 U型变化规律，而不同角度的 Hoek-Brown强度准则能

较好地反映其强度的各向异性特征。(3) 页岩破裂模式的各向异性是由破坏机制的各向异性引起的，而强度的各向异性是由

破坏机制的各向异性控制的。单轴压缩时，0°页岩为沿层理的张拉劈裂破坏，30°为沿层理的剪切滑移破坏，60°为贯穿层理

和沿层理的复合剪切破坏，90°为贯穿层理的张拉破坏。三轴压缩时，0°为贯穿层理的共轭剪切破坏，30°为沿层理的剪切滑

移破坏，60°和 90°为贯穿层理的剪切破坏；页岩地层的层状沉积结构和层理间的弱胶结作用是破坏机制各向异性的根源。研

究结果为水平井井壁的稳定性分析和水力压裂施工设计等提供了技术参考。
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Experimental research on anisotropic properties of shale
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Abstract: This paper studies the anisotropic properties of shale formations in the shale gas blocks of Pengshui in Chongqing city.

Uniaxial and triaxial compression tests on specimens of Longmaxi formation in Shizhu county were carried out. The anisotropy of

mechanical properties, strength and failure modes were analyzed. The anisotropic failure mechanisms were revealed. The results

show that: (1) Significant anisotropy is observed on the specimens. The elastic modulus parallel to bedding planes is the maximum,

and the modulus perpendicular to bedding planes is the minimum. The increasing rate of elastic modulus decreases gradually as the

confining pressure increases, while the variation trend of Poisson's ratio with bedding orientations of β=0°, 30°, 60° and 90° is

opposite. The well-developed pore and microcrack in the bedding planes maybe contribute to these results. (2) The compressive

strength of the specimen for β=0° is the maximum, the value for β=90° is a little less, and the minimum is in the orientation of β=30°

at the same confining pressure. As the bedding orientation changes, the compressive strength curves present U-shape. The anisotropic

compressive strength variations can be better described with the Hoek-Brown failure criterion of different orientations. (3) The

anisotropic failure modes are mainly resulted from the anisotropy of failure mechanisms. The strength anisotropy is governed by the

anisotropy of failure mechanisms. Under the condition of uniaxial compression, tensile splitting along bedding planes occurs for β=0°,

sliding failure along bedding planes occurs for β=30°, composite shear failure across and along bedding planes occurs for β=60°,

tensile splitting across bedding planes occurs for β=90°. But under the condition of triaxial compression, conjugate shear failure

across bedding planes occurs for β=0°, sliding failure along bedding planes occurs for β=30°, shear failure across bedding planes

occurs for β=60° and 90°. The layered sedimentary structure and weak cementing strength of bedding planes are the causes of the

anisotropy of failure mechanisms. The results can provide references for the wellbore stability analysis of horizontal wells and

hydraulic fracturing design in the shale gas exploitation.
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1 引 言

页岩气是指主要赋存于低孔超低渗、富含有机

质的暗色泥页岩或高碳泥页岩层系中，在海相、海

陆过渡相和陆相都有分布的一种非常规能源，其分

布广泛，开采潜力巨大，是常规能源的理想接替[1－2]。

页岩气井钻进完成后，由于地层的低渗透率，只有

少数天然裂缝特别发育的井可直接投入生产，而大

多数井都要经过酸化、压裂等储层改造后才能获得

比较理想的产量[3－4]。但近年来，随着钻井工艺技

术的不断提高，水平井由于其泄油面积大、单井产

量高和穿透度大等优点，在油气开采中越来越多地

被采用。对页岩气井，由于水平段一般较长，且地

层层理发育，力学性质硬脆，部分还具有高陡倾角，

这使井壁容易发生坍塌、漏失等严重的失稳问题[5]。

井壁失稳不仅会影响钻进时效，更重要的是会降低

固井质量，影响压裂作业的安全进行，由于目前对

层理性页岩地层的基础理论和试验研究还相对较薄

弱，井壁失稳很难得到解决。而国内外水平井压裂

现场施工中经常出现的破裂压力高、裂缝压不开等

现象[6]表明，目前对水平井水力裂缝的起裂机制还

没有较深刻的认识。因此，根据我国页岩气藏储层

特点，深入开展与水力压裂开采相关的岩石力学特

性研究，探索出我国页岩气开发的合适途径具有重

要的现实意义。

受层理面影响，页岩地层的力学性质、强度特

征和破裂模式均表现出明显的各向异性，这在分析

水平井井壁稳定性和水力裂缝的扩展问题时应予以

足够重视。目前，国内外对各向异性岩石的强度特

征和破裂模式进行了大量研究。Jaeger等[7－11]对层

状岩体弹性参数的各向异性进行了试验和理论研

究，并建立了横观各向同性岩体的破坏准则。

Jung-Woo等[12]通过不同角度下片麻岩、页岩和片岩

的单轴压缩和巴西劈裂试验，研究了这 3种岩石弹

性参数及强度的各向异性。Niandou 等[13]研究了

Tournemire页岩的力学各向异性，并将其破裂模式

分为剪切破坏和张拉破坏。赵文瑞 [14]研究了砂岩

强度随层面和主应力轴夹角变化时的各向异性，并

得出了当主应力轴与弱面呈30°角时强度最低的结

论。高春玉等[15]研究了砂板岩力学特性的各向异

性，并分析了层理倾角对岩石变形特性、强度特征

及其参数的影响。刘运思等[16]通过不同层理方向板

岩的巴西劈裂试验，分析了破坏模式、抗拉强度、

弹性模量和泊松比的各向异性。刘胜利等[17]通过试

验研究了绿泥石片岩的各向异性特征。由此可知，

虽然国内外对岩石强度和破裂模式的各向异性研究

较多，但对页岩各向异性的研究成果还较少，而页

岩的力学参数和强度特征不仅直接关系到页岩气压

裂开采的参数设计，还对水平井井壁的稳定性分析

和水力裂缝的扩展规律影响显著。因此，对页岩的

强度和破裂模式的各向异性进行研究显得尤为必

要。

本文基于不同层理角度页岩的单轴和三轴压缩

试验，研究了层理面影响下页岩的力学特性、强度

特征和破裂模式的各向异性，分析了其破坏机制的

各向异性，并给出了将页岩视为横观各向同性体的

5个独立材料参数，为页岩气水力压裂开采中水平

钻井和压裂施工参数的设计等提供了必要的技术基

础。

2 试验准备

2.1 试样制备

试验所用岩芯取自重庆彭水页岩气区块储层自

然延伸的石柱县漆辽海相志留统龙马溪组露头页

岩。该地层为黑色-深黑色碳质页岩，薄层-中厚层

平行交互，层理面发育，层间黏结力小且易风化开

裂，地层倾角为 70°。清除表面风化层后，选取底

部扰动相对较小的页岩，采集原始尺寸均远大于

300 mm×300 mm×300 mm的岩块，从而保证试样加

工的完整性。

为了解层理面影响下页岩的力学特性、强度特

征和破裂模式的各向异性，在取芯时钻取方向与层

理面的夹角依次为 0°、30°、60°和 90°，如图 1所示。

加工好的圆柱体试样直径为50 mm，长度为100 mm，

误差±0.5 mm，端面平行度±0.02 mm。为避免试验

结果的离散性，每组试验至少做 3个试样，并取平

均值。

90° 60°

30°

0°

图 1 页岩定向取芯示意图

Fig.1 Directional coring diagram of shale



第 3期 衡 帅等：页岩各向异性特征的试验研究 611

2.2 试验设备和方案

本次试验是在美国产 MTS815 Flex Test GT岩

石力学测试系统上进行，该设备轴向最大加载可达

2 800 kN，测试精度高，性能稳定。试验时采用轴

向位移控制，其加载速率为 0.18 mm/min，加载过

程中采集试样的轴向力、轴向位移和环向位移。

3 试验结果及分析

不同层理角度页岩单轴和三轴压缩试验强度和

变形参数结果的平均值如表 1所示。

表 1 不同层理角度页岩单轴和三轴压缩试验结果

Table 1 Results from uniaxial and triaxial compression
tests for shale with different bedding orientations

层理角度/(°) 围压/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

0

0 118.067 24.910 0.324

10 160.07 42.94 0.384

20 211.59 52.51 0.416

30 233.63 56.45 0.422

30

0 54.205 21.715 0.239

10 79.55 28.85 0.348

20 110.84 32.42 0.323

30 140.29 37.88 0.353

60

0 105.92 16.679 0.303

10 144.03 24.61 0.276

20 149.13 24.67 0.268

30 182.69 26.29 0.267

90

0 118.427 14.093 0.367

10 154.84 22.91 0.325

20 174.03 22.77 0.263

30 193.23 24.04 0.258

3.1 力学特性的各向异性

由表 1得不同层理角度页岩在不同围压下弹性

模量和泊松比的变化规律如图 2、3所示。
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图 2 弹性模量随层理角度的变化图

Fig.2 Variation of elastic modulus with orientation of
bedding plane

由图 2可知，单轴压缩时，随着层理角度的增

大，弹性模量逐渐减小，即平行层理方向最大，垂

直层理方向最小。三轴压缩时，随着围压的增大，

各角度页岩的弹性模量均逐渐增大，但增加幅度逐

渐减小；同一围压下，弹性模量的增加速率随层理

角度的增大逐渐减小；对 60°和 90°页岩，围压的增

大对弹性模量的变化几乎没有影响。为分析围压对

弹性模量各向异性的影响，定义弹性模量各向异性

度为

9

0

0
E

ER
E





 （1）

式中： ER 为弹性模量的各向异性度； 0E 为 0°页岩

的弹性模量； 09E 为 90°的弹性模量。不同围压下弹

性模量的各向异性度如表 2所示。

表 2 不同围压下弹性模量的各向异性度

Table 2 Degrees of anisotropy of elastic modulus at
different confining pressures

围压/MPa 0 10 20 30

RE 1.768 1.874 2.306 2.348

由表可知，该页岩地层的弹性模量各向异性度

为 1.768。随着围压的增加，弹性模量的各向异性度

不断增加，但总体上增加速率不断减小。由 0°和 90°

弹性模量的变化规律和表 2知，平行层理方向的弹

性模量随围压的增加变化明显，这可能是由围压对

层理面间的孔隙和微裂隙的压密作用而抑制侧向变

形引起的；而在垂直层理方向，层理间孔隙和微裂

隙的压密作用受围压影响较小，因而对轴向变形影

响较小，使弹性模量随围压几乎没有变化。
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图 3 泊松比随层理角度的变化图

Fig.3 Variation of Poisson’s ratio with orientation of
bedding plane

由图 3可知，总体上，0°、30°和 60°、90°页岩

的泊松比随围压的增加呈现出了相反的变化规律。

0°和 30°页岩的泊松比随围压的增加不断增大，而

60°和 90°页岩的泊松比随围压的增加不断减小。这
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可能是层理间孔隙和微裂隙较发育，压力对水平层

理方向变形影响较小，对垂直层理方向变形影响较

大引起的。而低围压时，泊松比表现出的不规则变

化特征是层理间孔隙和微裂隙瓦解的结果[18]，高围

压时，该瓦解作用受到抑制，泊松比随层理角度的

变化表现出与弹性模量相似的变化规律。泊松比的

该变化特征进一步说明了层理面黏结力相对较弱，

为页岩地层的薄弱面，在钻井过程中，钻井液滤液

易沿层理间的微裂隙浸入地层，使页岩强度降低，

在井下钻具的扰动下，极易出现掉块、坍塌等井壁

失稳现象，因此，层理间孔隙和微裂隙的良好发育

也是页岩地层井壁易失稳的重要原因之一。

由图 3可知，在层理角度为 50°～60°间大致存在

一个角度，该方向页岩的泊松比将几乎始终保持为固

定值，并不随围压的增加而变化，而页岩泊松比该特

殊性质的可靠性，还需进一步深入的试验验证。

3.2 压缩强度的各向异性

不同层理角度页岩在不同围压下压缩强度的变

化规律如图 4所示。
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图 4 压缩强度随层理角度的变化图

Fig.4 Variation of compressive strength with orientation of
bedding plane for shale

由图 4可知，单轴压缩时，页岩的抗压强度在

0°和 90°时最高，30°时最低，呈现出两边高、中间

低的 U型变化规律。三轴压缩时，随着围压的不断

升高，0°页岩的压缩强度增加速率较快，为最高值，

90°次之，30°为最小值，总体上仍呈现出两边高、

中间低的 U型变化规律。因此，受层理面影响，页

岩的压缩强度呈现出显著的各向异性特征。定义强

度各向异性度为

cmax
c

cmin

R 


 （2）

式中： cR 为强度各向异性度； cmax 和 cmin 分别为

压缩强度的最大值和最小值。不同围压下压缩强度

的各向异性度如表 3所示。

表 3 不同围压下压缩强度的各向异性度

Table 3 Degrees of anisotropy of compressive strength at
different confining pressures for shale

围压/MPa 0 10 20 30

Rc 2.185 2.011 1.909 1.665

由表可知，随着围压的增加，压缩强度的各向

异性度不断降低。而对该页岩地层，强度各向异性

度 cR =2.185，为中等各向异性[9]。

弹性模量和压缩强度的各向异性度随围压的变

化规律如图 5所示。
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图 5 页岩各向异性度变化图

Fig.5 Variation of degree of anisotropy with orientation of
bedding plane for shale

由图可知，总体上，弹性模量和压缩强度的各

向异性度随围压的增加呈现出了相反的变化规律。

弹性模量各向异性度的增加是由压力对层理间孔隙

和微裂隙的压密作用较显著引起的，而压缩强度各

向异性度的减小是由围压抑制层理面开裂后破裂机

制的改变引起的。因此，对页岩地层高地应力时，

如果忽略其弹性模量的各向异性，将对工程实际问

题的分析和设计带来较大误差；而层理面的易开裂

性质受到较大抑制后，强度各向异性度将较小，较

利于井壁的稳定性等。

针对 Mohr-Coulomb准则仅适用于岩体剪切破

坏的缺陷，Hoek-Brown在大量试验数据的基础上，

提出了 Hoek-Brown经验强度准则[19]。该准则综合

考虑了岩体强度、结构面强度和岩体结构等因素的

影响，能对岩体的拉伸和剪切破坏机制进行描述，

较适用于各向异性较明显的页岩。

Hoek-Brown经验强度准则为

3
1 3 c

c

( )m s 
  


   （3）

式中： c 为岩石的单轴抗压强度；m、s为经验参
数。m反映岩石的软硬程度，其取值范围为 0.001～
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25，对完整坚硬岩体取 25；s与岩石内部颗粒间抗
拉强度和啮合程度有关，其取值范围为 0～1，对破

碎岩石取 0，完整岩体取 1； 为与岩体特征有关
的常数，对完整岩体取 0.5。

对页岩，通过考虑不同层理角度的 Hoek-Brown

强度准则来描述其强度的各向异性。为此，引入能

反映岩体强度各向异性的新参数 k 来考虑 Hoek-

Brown强度准则的各向异性特征[20]。定义 k为

i

m
k

m


  （4）

式中：m 为层理角度  时参数 m值； im 为层理角

度为 90°时参数 m的值。
由式（2）、（4）知，对层理角度为 90°的

页岩，k  1。由式（3）知，不同角度的 Hoek-Brown

强度准则可表示为

0.53
1 3 c i

c

( 1)k m 



  


   （5）

式中： c 为层理角度  时页岩的单轴抗压强度。

根据式（5），拟合不同层理角度页岩的压缩强

度，得到的强度包络线如图 6所示。
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图 6 不同层理角度页岩的强度包络线

Fig.6 Failure envelopes of shale with different
bedding orientations

根据曲线拟合，不同层理角度页岩的强度参数

如表 4所示。

表 4 不同层理角度页岩的 Hoek-Brown强度准则参数表
Table 4 Parameters in Hoek-Brown failure criterion of

shale with different bedding orientations

层理角度β/(°) mβ kβ σcβ/MPa R2

0 12.121 1.624 119.748 0.977 8

30 5.892 0.789 51.300 0.968 0

60 6.757 0.905 105.920 0.983 0

90 7.462 1.000 116.872 0.986 0

在表 4中， max

min

2.060
k
k




 ，接近于页岩的强度

各向异性度 2.185，且 k的最大值、最小值与 c 的

最大值、最小值在相同的层理角度取得，故 k在一

定程度上反映了页岩的强度各向异性。

由表 4知，不同层理角度页岩的 Hoek-Brown

强度准则参数差别较大，但总体上仍大致呈现了类

似强度特征的 U型变化规律，各向异性特征明显。

3.3 破裂模式的各向异性

页岩力学特性和强度的各向异性与其破裂模式

密切相关。图 7展示了不同层理角度页岩在单轴和

三轴压缩时的典型破裂形态。

单轴压缩时，当轴向应力达到峰值强度后，伴

随着能量的突然释放，多个宏观裂缝迅速贯穿试样，

使岩样失去继续承载能力，形成多个拉伸、剪切破

裂面，其破裂形态具有明显的层状硬脆性岩石破坏

特征，各向异性较明显。各角度岩样破坏特征如下：

β=0° β=30° β=60° β=90°

(a) 单轴破裂

β=0° β=30° β=60° β=90°

(b) 三轴破裂

图 7 典型的页岩试样破裂样式图

Fig.7 Typical failure modes of shale specimens

（1）  ＝0°：试样沿层理面的张拉劈裂破坏。

破坏的岩样存在多个平行于层理面且贯通岩样两端

面的张拉破裂面，这些破裂面将岩样分成多个薄板

状岩块，由于裂后的岩块还能继续承载，在继续加

载的过程中，岩板受压而弯曲，直至部分发生屈曲

失稳而折断。

（2） ＝30°：试样沿层理面形成单一剪切破坏

面。破坏的岩样沿 30°层理面形成贯穿整个试样的

平整破裂面，试样发生明显的沿层理面的剪切滑移。

（3） ＝60°：试样形成贯穿层理的多个剪切破

坏面。破坏的岩样自两端形成大角度的剪切破裂面，
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破裂面贯穿多个层理面向岩样中部扩展，最终通过

60°层理面连接，形成近似 Z型的多剪切破坏面。

（4） ＝90°：试样形成贯穿层理的张拉破裂面。

由于岩样端面与试验机压头的摩擦作用抑制了两端

部的侧向变形，试样中部在较大的侧向张力作用下

形成了贯穿层理面的张拉破坏，而该破坏又使岩样

沿层理面开裂为平行的几部分。

三轴压缩时，页岩的破裂模式主要为剪切破

坏，且随着围压的升高，破裂面的数量逐渐减少，

脆性破裂特征逐渐减弱。其破裂模式可分为：

（1）单剪切面破坏。破坏的岩样均有一宏观主

剪切面，且该剪切面基本都贯穿试样两端面，但随

层理角度的变化，剪切面的平整度也有所变化。不

同围压下，30°岩样剪切破裂面均为层理面，较平整；

60°岩样剪切破裂面有明显的弯曲，且有与主剪切面

不相交的层理开裂现象；90°岩样剪切破裂面有一定

程度的弯曲，但部分开裂的层理面与主剪切面相交。

（2）共轭剪切破坏。岩样破坏后，有两个以上

的多剪切破裂面，且大致形成两组相互平行的剪切

面，该两组破裂面的交叉贯穿将岩样分为较多的块

体，从而形成共轭剪切破裂面。0°试样在围压 10～

30 MPa时均为此破裂模式。

对比不同层理角度页岩的强度特征和破裂模

式，可知：层理角度 30°左右时，页岩发生沿层理

的剪切滑移破坏，强度较低，这表明页岩的层理面

为地层中的薄弱面，是页岩力学特性、强度特征和

破裂模式各向异性的根源。沿层理面的剪切滑移破

坏是页岩地层井壁易失稳的主要原因之一。而在水

力压裂过程中，层理面过弱时，压裂液易沿层理进

入储层，而首先压开地层中的层理面，难以形成裂

缝网络，达不到良好的压裂效果。

3.4 破坏机制的各向异性

通过对不同层理角度页岩的破裂面与层理面及

加载方向的关系（见表 5）进行分析，可得出不同

层理角度页岩破裂的主控因素（见表 6）。

单轴压缩时，其破坏机制分为 4种类型，表现

出了明显的各向异性。0°页岩为层理弱面主控的沿

层理的张拉劈裂破坏；30°为层理弱面主控的沿层理

的剪切滑移破坏；60°为基质体和层理弱面共同控制

的贯穿层理和沿层理的剪切破坏；90°为基质体和层

理弱面共同控制的贯穿层理的张拉破坏。无论哪种

破坏机制，层理弱面均起到了重要作用。因此，总

体上看，层理弱面的存在是引起页岩单轴压缩破坏

机制各向异性的主要原因。

三轴压缩时，其破坏机制分为 3种类型，也表

现出了较强的各向异性。0°页岩为基质体主控的共

轭剪切破坏；30°为层理弱面主控的沿层理的剪切滑

移破坏；60°和 90°为基质体主控的贯穿层理的剪切

破坏。对比单轴压缩时的破坏机制可知，三轴压缩

时，层理弱面对破坏机制的影响已显著减小，而层

理面倾角和围压效应对破坏机制的影响较大。

表 5 页岩破裂模式与层理倾角和围压的关系
Table 5 Relationships of failure mode, bedding orientation

with confining pressure

层理面角度β/(°)
页岩破裂模式

单轴压缩 三轴压缩(10～30 MPa)

0

30

60

90

表 6 不同层理角度页岩破裂的主控因素
Table 6 Dominate factors controlling the failure of shale

specimens with different orientations
层理倾

角β/(°)
单轴压缩 三轴压缩

破裂模式 主控因素 破裂模式 主控因素

0
沿层理面的张拉

劈裂破坏
层理弱面 共轭剪切破坏 基质体

30
沿层理面的剪切

滑移破坏
层理弱面

沿层理面的

剪切滑移破坏
层理弱面

60
贯穿层理和沿层

理的剪切破坏

基质体和

层理弱面

贯穿层理面的

剪切破坏
基质体

90
贯穿层理的张拉

和沿层理的剪切

滑移复合破坏

基质体和

层理弱面

贯穿层理面的

剪切破坏
基质体

总之，产生页岩单轴和三轴压缩破坏机制各向

异性的根源为页岩的层状沉积结构和层理面间的弱

胶结作用，且其压缩强度的各向异性特征是由破坏

机制的各向异性控制的。

4 横观各向同性本构模型参数的获取

页岩这种在平行层理和垂直层理表现出明显不

同力学效应的岩体，在工程上通常被视为横观各向

同性体。如图 8所示，在整体坐标系 xyz中，其应
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力-应变关系为[21]：

ε Sσ （6）

式中：ε为应变张量；S为柔度矩阵；σ为应力张量。

矩阵形式表示为

1 2

1 1 2

1 2

1 1 2

2 2

2 2 2
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（7）

式（7）中共有 5个独立的弹性参数， 1E 为横
观各向同性面内的弹性模量； 2E 为垂直于横观各向
同性面的弹性模量； 1 、 2 为泊松比， 1 为 y方向
单独作用正应力而无其他应力分量时，x方向应变
与 y方向应变之比的负值， 2 为 z方向单独作用正
应力而无其他应力分量时，x方向应变与 z方向应
变之比的负值； 12G 为垂直于横观各向同性面内的
剪切模量。

z

y

x

O

图 8 整体坐标系内的横观各向同性材料示意图
Fig.8 Schematic diagram of transversely isotropic

material in global coordinate system

要确定可视为横观各向同性材料的页岩的 5个

独立材料参数，除平行和垂直层理两方向的试样外，

至少还需一个任意方向，而本文选择加载方向与层

理呈 30°和 60°角的试样。加载方向与层理面呈  角
的弹性模量[21]为

4 4
2 21

1 12 1 2

21 sin 1 cos
( )sin cos

E E G E E

      （8）

式中： E为加载方向与层理呈  角时的弹性模量。

根据试验结果及式（8）的曲线拟合知，页岩的

5个独立材料参数如表 7所示。

表 7 页岩各向异性材料参数汇总表
Table 7 Summary of anisotropic parameters of shale

E1/GPa E2/GPa ν1 ν2 G12/GPa

24.910 14.093 0.324 0.367 7.814

在确定了页岩地层的各向异性材料参数后，就

可以进一步分析层理性页岩地层的地应力、水平井

井壁围岩应力状态、井壁稳定性、地层破裂压力及

水力裂缝起裂及扩展规律等。虽然页岩各向异性问

题较复杂繁琐，但国内外学者对该问题已有了足够

重视，且已有了一定的研究成果，这可为下一步分

析页岩水力压裂的相关问题提供参考。

5 结 论

（1）龙马溪组页岩地层的力学参数表现出了明

显的各向异性特征。平行层理方向弹性模量最大，

垂直层理方向最小；随着围压的增加，同一角度页

岩弹性模量的增加速率逐渐减小。0°、30°和 60°、

90°页岩的泊松比随围压的增加呈现出了相反的变

化规律，这可能是由层理间孔隙和微裂缝的良好发

育引起的。

（2）不同围压下，0°页岩的强度最高，90°次之，

30°最低，总体上呈现出两边高、中间低的 U型变

化规律。不同角度的 Hoek-Brown强度准则参数也

大致呈现了 U型变化规律，能较好地反映页岩强度

的各向异性特征。

（3）页岩破裂模式的各向异性与层理倾角和围

压的大小密切相关。破裂模式的各向异性是由破裂

机制的各向异性引起的，而强度的各向异性是由破

裂机制的各向异性控制的。单轴压缩时，0°页岩为

沿层理的张拉劈裂破坏；30°为沿层理的剪切滑移破

坏；60°为贯穿层理和沿层理的剪切破坏；90°为贯

穿层理的张拉劈裂破坏。三轴压缩时， 0°页岩为贯

穿层理的共轭剪切破坏；30°为沿层理的剪切滑移破

坏；60°和 90°为贯穿层理的剪切破坏。

（4）层理面为页岩地层的薄弱面，其层状沉积

结构和层间的弱胶结作用是造成力学特性、强度特

征和破裂模式各向异性的主要原因。沿层理面的剪

切滑移是页岩地层井壁易失稳的重要原因之一。在

水力压裂过程中，层理面过弱时，压裂液易沿层理

进入储层，而首先压开地层中的层理面，难以形成

裂缝网络，达不到良好的压裂效果。
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