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摘要：层理、裂隙等结构面的存在是实现页岩气藏储层体积改造的前提。为分析层理对页岩水力裂缝扩展的影响，

在各向异性材料裂纹尖端应力场分布特征的基础上，开展切口与层理呈不同方位的圆柱形试样三点弯曲试验，研

究页岩断裂韧性的各向异性特征，并揭示其断裂机制的各向异性，进而根据真三轴条件下页岩水力裂缝的延伸规

律，探讨了层理在页岩网状压裂缝形成过程中的重要作用，结果表明：(1) 各向异性材料裂纹尖端的应力场和位移

场不仅由应力强度因子决定，还与材料的弹性常数有关； (2) 切口与层理呈 crack-arrester，crack-divider 和

crack-splitter三种方位时，页岩断裂韧性在 crack-arrester时最大，crack-splitter时最小，各向异性显著，而层理面

开裂和断裂路径偏移是引起断裂韧性各向异性的主要原因；(3) 页岩层理的弱胶结作用使其断裂韧性较小，阻止裂

纹失稳扩展的能力较弱，而在垂直层理方向，断裂韧性较大，阻止裂纹扩展的能力较强，当水力裂缝垂直层理扩

展时，在弱层理面处会发生分叉、转向，且在继续延伸的过程中会进一步沟通天然裂缝或弱层理面而形成复杂的

裂缝网络，达到体积压裂。研究结果可为深入认识页岩气藏储层体积压裂形成条件及机制提供一定参考。
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PROPAGATION IN SHALE FORMATIONS

HENG Shuai1，YANG Chunhe1，2，GUO Yintong1，WANG Chuanyang1，WANG Lei1

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. State Key Laboratory for Coal Mine Disaster Dynamics and Control，

Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract：The existence of bedding planes，cracks and other structural planes is the precondition of stimulated

reservoir volume of shale formations. In order to analyze the effect of bedding planes on propagation of hydraulic

fractures in shale formations， three-point bending tests of notched cylindrical specimens with different bedding

orientations were carried out，based on the distribution of stress field around a crack tip of anisotropic materials.

The mechanisms of anisotropic failure were revealed through the analysis of the anisotropy of Mode-I fracture

toughness. The important role of bedding planes in the formation of fracture network was discussed according to

the extension of hydraulic fractures in shale formations under true triaxial stress conditions. The results show that

the stress and displacement fields around a crack tip of anisotropic materials depend not only on the stress intensity

factor but also on the elastic constants. The notable anisotropy of Mode-I fracture toughness of shale is observed

with the fracture toughness to be the largest when the pre-crack is crack-arrester orientated and to be the lowest
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when the pre-crack was crack-splitter orientated. The cracking of weak bedding planes and the deflection of

fracture path were found to be the main mechanisms led to the strong anisotropy of Mode-I fracture toughness of

shale. Bedding planes are weak in preventing crack propagation due to smaller fracture toughness induced by weak

cementation，while the matrix is strong in preventing crack propagation due to much larger fracture toughness.

Branching and re-orientation of hydraulic fractures in bedding planes and then interconnecting with natural

fractures or bedding planes are found to be the main mechanisms of the formation of fracture network when the

fractures extending perpendicular to the bedding planes.

Key words：rock mechanics；shale；bedding planes；hydraulic fracturing；fracture propagation；anisotropy；

fracture toughness

1 引 言

页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中、以吸附或游离态为主要存在方式的非常规天然

气，其分布广泛，开采潜力巨大，是常规石油、天

然气的理想接替。但是，页岩气的成藏条件、储集

空间、渗流规律及开发模式均有其自身特点，特别

是储层的低孔和超低基质渗透率，给其有效开采带

来了巨大的困难和挑战[1-2]。北美地区页岩气商业开

发的经验表明，水平井技术和水力压裂技术是获得

工业气流的关键[3]。而以“体积改造”为目的的增

产措施又是页岩气压裂技术的核心。我国页岩气资

源虽储量丰富，开采潜力巨大，但尚处于起步阶段，

仍有许多关键技术亟待解决。因此，借鉴北美页岩

气成功开采经验，加快技术研发，尽快形成适合我

国页岩气藏储层特征的开采技术，对加快我国页岩

气勘探开发步伐具有重要的现实意义。

以“体积压裂”为目的的页岩气藏储层改造，

由于形成了复杂的裂缝网络系统，大大增加了裂缝

表面与基质体的接触面积，从而加大了储层渗透率，

提高了页岩气的初始产量和最终采收率。然而，虽

然影响页岩压裂缝网络形态的因素较多，主要分为

储层地质条件、施工因素和工艺技术等[4]，但储层

地质条件是实现页岩气藏体积改造的关键。页岩气

藏储层岩性以暗色页岩为主，外观具有明显的层理

构造，且有层段微裂隙较发育。层理面胶结强度较

低，是地层中的薄弱面，往往会先于页岩基质体破

坏，这可能会使水力裂缝易于沿层理面延伸，而影

响其在主应力场作用下的扩展规律。因此，了解层

理面影响下页岩断裂韧性的各向异性特征及断裂裂

缝延伸特点、水力裂缝空间形态对分析页岩水力裂

缝扩展规律，进而认识其网络裂缝的形成机制显得

尤为必要。

目前，国内外对结构面等非连续体对岩体水力

裂缝扩展的影响已进行了较多研究。A. A. Daneshy[5]

认为地层中天然裂缝对水力裂缝扩展的影响是局部

的，不能彻底改变水力裂缝的延伸方位；T. L.

Blanton[6-7]通过含天然裂缝页岩的室内三轴水力压

裂试验，研究了天然裂缝对水力裂缝扩展的影响，

认为只有在高应力差和大逼近角情形下水力裂缝才

会穿过天然裂缝继续扩展，而多数情况下水力裂缝

会在天然裂缝处止裂或转向；N. R. Warpinski等[8-9]

研究了水力裂缝穿越隔层的条件和行为，认为界面

的剪应力对裂缝的扩展起着重要作用，裂缝可在界

面处穿越隔层或沿界面扩展，而水力裂缝能否穿越

界面主要取决于垂向压应力大小和界面的性质；S.

C. Blair等[10]认为水力裂缝垂直非连续体扩展时，流

体首先会沿界面渗透，在界面上渗透一定距离后水

力裂缝会突破界面沿原方向继续扩展；A. A.

Daneshy[11]对水力裂缝在层状地层中的扩展规律进

行了理论和试验研究，指出强界面不会阻止裂缝的

扩展，而弱界面阻止裂缝扩展的规律不会随界面两

侧地层性质的变化而改变。而国内方面的研究相对

较少，陈治喜等[12]通过层状介质中水力裂缝垂向扩

展的数值模拟，分析了地应力、断裂韧性等对裂缝

高度的影响，指出地层断裂韧性对缝高有明显的止

裂作用；赵海峰等[13]采用岩石断裂力学方法，分析

了水力裂缝与地层界面相交时水力裂缝沿缝高方向

可能发生的止裂、转向和穿过界面的 3种扩展行为；

王素玲等[14]用扩展有限元中的分离裂缝模型研究

了裂缝在砂–泥岩界面上的扩展过程，指出裂缝扩

展形态主要受界面层力学性质的影响。由此可见，

目前国内外对层理等结构面对岩石水力裂缝扩展规

律影响的研究还很有限，鉴于层理在页岩水力压裂

网状裂缝形成中的重要作用，开展层理对页岩水力
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裂缝扩展规律影响的研究具有重要意义。

本文在各向异性材料裂纹尖端应力场分布特征

的基础上，分析了层理面影响下页岩 I型断裂韧性

的各向异性特征，从断裂机制的各向异性上揭示了

断裂韧性各向异性的原因，并根据张拉裂纹的失稳

扩展准则，进一步分析了层理对页岩水力裂缝扩展

的影响。

2 各向异性材料裂纹尖端应力场

页岩地层层理发育，其力学性质在垂直层理方

向为各向异性，平行层理方向为各向同性，可将其

视为横观各向同性材料[15]。因此，在分析页岩水力

裂缝空间形态及延伸规律时应考虑地层中弱胶结层

理对水力裂缝扩展的影响。

设 ija 为各向异性材料的柔度系数，则平面应力

状态下应力与应变的关系为
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式中： 1E 和 2E 分别为 2个主方向的弹性模量； 12E

为该平面的弹性模量； 12G 为该平面的剪切模量； ij
为泊松比(i = 1，2；j = 1，2)，定义为 j方向作用正

应力 j 而无其他应力分量时，i方向应变与 j方向

应变之比的负值。

对平面应变问题，应用 ijb 来代替 ija ，其关系式

为
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式中： 3E 为垂直该平面方向的弹性模量。

图 1为各向异性材料裂纹尖端示意图，图中，

A为裂纹尖端，r为局部坐标系 x-A-y下任意一点在
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图 1 各向异性材料裂纹尖端示意图

Fig.1 Diagram of crack tip of anisotropic materials

相应极坐标系下的极径，θ为极角，为材料主方向
1与局部坐标系下 x方向的夹角。长度为 2a的裂纹

的尖端应力场和尖端位移场计算式[16]分别为
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式中： Re为取复变函数的实部； IK 为材料 I型裂

纹的应力强度因子(MPa·m1/2)； KⅡ为材料 II型裂

纹的应力强度因子(MPa·m1/2)；r为距裂纹尖端的

距离(极径)； 1 和 2 为与坐标系有关的材料特征参
数，且与各向异性材料特征方程的 2个根 1 和 2 有
关； ija 为局部坐标系 x-A-y下的柔度系数，对各向

异性材料，其与主方向下的柔度系数 ija 的关系[17]

为
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11 11 12 66 22cos (2 )sin cos sina a a a a       

(6a)

4 2 2 4
22 11 12 66 22sin (2 )sin cos cosa a a a a       

(6b)

2 2
12 12 11 22 12 66( 2 )sin cosa a a a a a        (6c)

2 2
66 66 11 22 12 664( 2 )sin cosa a a a a a        (6d)

2 2
16 11 22[ cos sina a a    

12 66(2 )cos(2 ) / 2]sin(2 )a a   (6e)

2 2
26 11 22[ sin cosa a a    

12 66(2 )cos(2 ) / 2]sin(2 )a a   (6f)

各向异性材料的特征方程[18]为
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经证明[18]，式(7)不存在实根，只有共轭的 2对

不等的复根 1 ， 1 和 2 ， 2 ，且 (  1 2)k k  ， 为各

向异性问题的复参数，只取决于材料的弹性常数。

k 与 k 的关系[18]为
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由式(3)知，各向异性材料裂纹尖端应力场的强

度也由应力强度因子决定，这与各向同性材料相同，

但应力分布和位移场不仅与 有关，还与各向异性
材料的弹性常数有关，这与各向同性材料不同。

各向异性材料中，各向异性不仅影响裂纹尖端

的应力和位移分布，还影响着应力场和位移场的强

度，即影响着应力强度因子的大小，而这可通过能

反映裂纹失稳扩展能力的断裂韧性得以体现[19-20]。

在一定的地层特性(原生裂隙、分布特征、应力

状况)条件下，特别是在最大和最小地应力相差较

大，原生裂隙方位与主应力成 30°～60°，且注入低

黏度流体时，地层容易沿原生裂隙诱发剪切破裂，

而一般情况下，地层的张拉破裂更为容易[21]。然而，

本文在讨论层理对页岩水力裂缝扩展的影响时，由

于层理发育的页岩试样内微裂缝基本都沿主应力方

向，且地应力差异较小，地层沿天然裂缝等发生剪

切破裂的可能性较小，主要为地层的张拉破裂，故

在分析水力裂缝扩展时，假定水力裂缝的延伸主要

为高压水作用下张拉裂纹的失稳扩展，即把水力裂

缝的延伸假定为 I型裂纹的失稳扩展问题，而暂不

考 II型裂纹的失稳扩展。因此，研究页岩断裂韧性

的各向异性时，仅先考虑 I型裂纹的断裂韧性。

3 页岩断裂韧性的各向异性

式(3)中，当  0°和 90°时，I型裂纹应力强度

因子的临界值分别为主方向 1和 2的断裂韧性。当

1，2方向分别为沿层理和垂直层理方向时，其断裂

韧性可通过相关的力学试验测定，进而可根据断裂

韧性的各向异性特征分析层理对页岩水力裂缝扩展

的影响。

3.1 试验方案

岩石断裂韧性的测试较一般力学参数复杂和困

难，本文采用直切口的圆柱形试样，通过三点弯曲

试验测定页岩的断裂韧性。对于可视为横观各向同

性岩体的页岩，当测试其断裂韧性时，应考虑试样

切口和层理的相对方向。图 2给出了试样切口与层

理的三种典型的相对关系，图中虚线表示层理面。

图 2(a)和(b)中切口平面垂直于层理，分别用代表其

相对方位的 crack-arrester 和 crack-divider[22]来表征

裂纹扩展至层理时可能出现的 2种典型现象，即裂

纹在层理处止裂而层理继续开裂的 crack-arrester方

位和裂纹被优先开裂的层理分割为多裂纹的 crack-

divider方位；而图 2(c)中切口平面平行于层理面的

方位称为 crack-splitter[22]，其表征裂缝沿层理直接

扩展延伸时的切口方位。

 

(a) crack-arrester (b) crack-divider 

(c) crack-splitter 

图 2 试样切口与层理的相对方位

Fig.2 Crack orientations with respect to bedding planes in

straight notched three-point bend specimens
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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；层理面波痕发育，可见丰富的笔石、放射虫

等化石；含星散状黄铁矿、黄铁矿结核及石英、方

解石充填裂隙矿脉。清除表面风化层后，选取底部

扰动相对较小的页岩。

加工好的页岩试样直径约 50 mm，长度 200～

240 mm，切口先用金刚石锯片加工，深度为 17～20

mm，宽度为 2～4 mm，然后再用单面刀片将切槽

根部刻画尖锐。在切口加工前事先剔除声波异常的

试样，加工后共 3组 15个试样。

三点弯曲试验是在美国产 MTS 815 Flex Test

GT岩石力学测试系统的专用三点弯曲试验架上进

行，试验架如图 3所示。试验过程中，用夹式引伸

计(精度为 0.001 mm)测量切口张开位移，且加载时

采用切口张开位移速率控制模式，控制速率为 0.03

mm/min，这样可以排除试验机及加载滚轴和试样接

触部位变形的影响。

图 3 三点弯曲试验架

Fig.3 Device of three-point bending testing

3.2 试验结果及分析

根据三点弯曲梁测试材料断裂韧性的原理知，

断裂韧性与材料本身的物理力学参数无关，而仅与

施加于试样上的荷载、试样及裂纹几何形状和尺寸有

关。根据规程[23]，断裂韧性 ICK 的计算公式为

d max
IC 1.5

0.25
   
 

S P a
K y

D D D
(9)

其中，
0.50.5 4.5

0.25

12.75 1 19.65

=

1

a a
D Da

y
D a

D

        
       

 
    

 

(10)

式中：a为直切口深度；D为试样直径； dS 为 2支

撑点间的距离，本次试验中保持恒定为 160 mm；

maxP 为断裂破坏时荷载大小。

根据式(9)计算的 crack-arrester，crack-divider

和 crack-splitter 三种方位下页岩的断裂韧性如表 1

所示。

表 1 页岩断裂韧性测试结果

Table 1 Test results of fracture toughness of shale

切口与层理

相对方位
D/mm a/mm

切口宽

度t/mm
Pmax/kN

断裂韧性/
(MPa·m1/2)

断裂韧性平均值/
(MPa·m1/2)

crack-
arrester

50.58 18.6 2.70 1.807 1.202

1.146

50.91 22.78 2.72 1.393 1.165

50.30 18.42 2.80 1.680 1.128

51.01 16.10 2.76 2.032 1.148

50.86 18.80 3.00 1.650 1.088

crack-
divider

51.08 19.90 2.72 1.437 0.993

0.957

49.90 19.50 2.94 1.236 0.909

50.31 19.30 2.85 1.269 0.896

50.42 18.47 2.78 1.375 0.918

49.86 18.80 2.73 1.512 1.071

crack-
splitter

50.70 17.86 2.74 1.082 0.685

0.566

50.64 17.36 2.82 0.994 0.615

49.62 17.80 2.74 0.834 0.589

49.51 16.78 2.87 0.669 0.434

50.05 18.34 2.79 0.748 0.509

由表 1可知，在切口与层理呈 crack-arrester，

crack-divider 和 crack-splitter 三种方位时， crack-

arrester时页岩断裂韧性最大，crack-splitter时断裂韧

性最小，且最大值与最小值之比为 2.025，各向异性

较明显。而 crack-divider的断裂韧性居于二者之间，

略小于 crack-arrester 的值，但远大于 crack-splitter

的值。这说明页岩层理面阻止裂缝扩展的能力较弱，

裂缝在页岩地层中沿层理较易扩展延伸，而当主裂

缝垂直于层理时，裂缝以 crack-arrester方式扩展延

伸时所受到的阻力最大，可能会发生转向现象。

图 4为切口与层理呈不同方位时页岩三点弯曲

试验后的典型断面形态图。由图 4可知，虽然 3种

切口与层理方位的页岩试样均在预制裂缝处开始宏

观断裂，但裂纹的扩展路径和平直程度却差别较大，

具体表现为：
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(a) crack-arrester

(b) crack-divider

(c) crack-splitter

图 4 切口与层理呈不同方位时页岩典型断面形态图

Fig.4 Typical failure patterns after fracture of notched shale

specimens with different bedding orientations

(1) 切口与层理呈 crack-arrester方位：裂纹在

预制裂缝的尖端起裂，并沿该裂缝方向继续扩展，

在扩展延伸的过程中，由于层理面的开裂，裂纹发

生垂直转向后沿层理方向继续扩展；由于在荷载作

用下，裂纹尖端的张拉应力平行于裂纹扩展方向，

裂纹继续发生垂直转向，沿近似平行切口方向扩展；

而在继续扩展过程中，由于层理面开裂和荷载作用，

裂缝又发生 2次垂直转向，而在整个扩展过程中裂

缝不断发生的断裂路径偏移，使试样的断裂路径较

弯曲。破裂后的试样形成了与预制裂缝呈一定夹角

的阶梯型扩展路径，出现了断裂路径的偏移，断裂

面也大致呈不规则的阶梯状倾斜面。

(2) 切口与层理呈 crack-divider方位：裂纹在预

制裂缝的尖端起裂，但起裂方向与预制裂缝有一定

夹角，该夹角使裂纹在扩展初期即偏离预制裂缝；

由于裂纹尖端张拉应力的方向沿试样轴向，裂纹在

扩展的过程中不断缓慢地发生转向，偏离角度逐渐

减小；在靠近试样表面时，裂纹已几乎转向为近似

平行于预制裂缝方向，而在继续扩展过程中，垂直

止裂于试样表面而使试样完全断裂破坏。破裂后的

试样也形成了与预制裂缝呈一定夹角的弧形扩张路

径，且出现了断裂路径由陡至缓的缓慢偏移；断裂

面相对光滑，没有观察到层理开裂现象，但页岩的

层状沉积现象较明显。

(3) 切口与层理呈 crack-splitter方位：裂纹在预

制裂缝的尖端起裂，并沿该裂缝方向继续延伸扩展，

直至完全断裂，没有出现断裂路径的偏移。断裂后

的试样形成了较平直的扩展路径，扩展路径为层理

面，且试样几乎断裂为相等的 2个部分；断裂面为

页岩层理面，较平整光滑，且能观察到笔石和放射

虫等化石。

由此可知，页岩断裂韧性的大小不仅受裂纹扩

展路径的影响，还受到层理面开裂的影响。为进一

步分析页岩断裂韧性各向异性的原因，深入探究其

断裂机制的各向异性是至关重要的。

3.3 断裂机制的各向异性

通过对页岩三点弯曲断裂时切口与层理的相对

方位、裂纹扩展路径和断裂面形态进行分析可以发

现，断裂韧性的各向异性主要是由不同层理方位页

岩裂纹在扩展过程中韧化效应的各向异性引起的。

而对页岩这种层状沉积材料，在断裂过程中，其主

要的韧化机制有：弱层理面开裂、断裂路径偏移和

分层剥离。在页岩断裂时，一般不止一种韧化机制

存在，而当这 3种韧化机制同时存在时，将意味着

较强的断裂韧性。对本文试验测试的 3种切口与层

理面方位试样，均没有观察到层理面的分层剥离现

象，但层理面的开裂和断裂路径的偏移却引起了断

裂韧性的各向异性。crack-arrester方位试样在裂纹

扩展过程中出现的层理面开裂和断裂路径偏移是其

断裂韧性最大的原因；crack-divider方位试样在裂

纹扩展过程中出现的断裂路径偏移是引起其断裂韧

性较高的主要原因；而 crack-splitter 方位试样在断

裂过程中主要为裂纹沿层理面的扩展，没有任何一

种韧化机制，且层理面的胶结强度较低，阻止裂纹

扩展的能力较弱，因此，该方位页岩的断裂韧性远

小于其余二者。

相反，页岩抗拉强度的各向异性则主要受层理

面的弱胶结强度影响，而几乎不受另外 2种以能量

耗散为主要特征的韧化机制的影响，这是因为强度
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本身并不是一种能量属性。至此，也就可以理解为

哪些层状结构材料的断裂韧性各向异性一般要强于

抗拉强度的各向异性。

4 层理对页岩水力裂缝扩展的影响
分析

根据线弹性断裂力学可知，对于岩石类脆性材

料，裂纹尖端塑性区的尺寸相对较小，描述裂纹尖

端应力场和位移场只需应力强度因子即可，因此裂

纹失稳扩展的判据为

I ICK K≥ (11)

对于页岩地层，由于层理面的黏结力较弱，很

难钻取三点弯曲试样，而一般只有黏结力较强的层

段才能钻取三点弯曲试样。对于大部分层段，其层

理胶结强度都较低，且微裂隙发育，水化作用明显，

因此，对于实际地层，层理面阻止裂纹扩展的能力

可能将更弱，而页岩断裂韧性的各向异性也将更加

显著。

为进一步探究层理影响下页岩水力裂缝的扩展

规律，开展了页岩室内真三轴水力压裂试验，并对

水力裂缝的扩展规律进行了深入分析。由于页岩孔

隙度、渗透率非常低，模拟压裂时采用清水作为压

裂液，并添加红色示踪剂，通过红色示踪剂来观察

页岩水力裂缝的延伸规律。

试验采用室内大型真三轴水力压裂系统，该系

统主要由岩土工程真三轴伺服加载系统、伺服泵压

控制系统和 Disp声发射空间定位监测系统组成。压

裂试样与三点弯曲试样为同一批次同一现场采得的

扰动相对较小的露头页岩。而室内水力压裂试验时，

将页岩加工为 300 mm×300 mm×300 mm(长×宽×高)

的压裂试样，并在试样内部钻出井眼下入割缝套管，

具体试验步骤及方法参考郭印同等[24]的研究。

模拟竖直井时，用外径 24 mm的金刚石钻头垂

直层理面钻取深 170 mm的孔来预制井眼，并用高

强度黏结剂将模拟套管的高强度钢管与预制井眼封

固固井，加载三向地应力时，沿井眼方向，即垂直

层理方向加载垂向地应力，而在平行层理方向分别

加载水平最小和水平最大地应力，如图 5(a)所示。

而在模拟水平井时，沿平行层理方向钻孔预制井眼

并固井后，沿井眼轴线方向加载水平最小地应力，

 

(a) 水平井 (b) 竖直井 

h
H

v

h
H

v

水力通道

井眼

层理面

井筒

对称割缝

层理面

图 5 页岩压裂试验井眼、层理及地应力相对方位示意图

Fig.5 Diagram of the positions and orientations of borehole，

bedding planes and in-situ stress of hydraulic fracturing

test of shale

垂直层理加载垂向地应力，在垂直井眼轴线的平行

层理方向加载水平最小地应力，如图 5(b)所示。试

验时，垂向地应力 v = 20 MPa，最大和最小水平地

应力分别为 H = 19.51 MPa和 h = 17.74 MPa。

图 6为模拟页岩水平井和竖直井的水力压裂效

果图。由图 6(a)可知，水力裂缝在井眼处同时沿平

行层理和近似垂直层理方向起裂。沿层理方向起裂

的裂缝在扩展的过程中，尽管最小地应力平行于层

理方向，但由于层理面黏结力较弱，其阻止裂缝扩

展的能力较弱，该裂缝仍沿层理扩展延伸直至形成

贯通试样的水力通道。而与层理面近似正交的裂缝

沿最大地应力方向起裂后，首先沿最大地应力方向

继续扩展，当其延伸至较弱的层理面时，由于弱层

理面的断裂韧性远小于垂直层理方向的断裂韧性，

 
裂缝起裂面

v
H

h

上表面

下表面

裂缝起

裂方向

(a) 水平井

 

h
v

H

右视图

裂缝起

裂方向

裂缝起裂面 

(b) 竖直井

图 6 页岩水力压裂效果图

Fig.6 Fractured results of shale
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且尽管裂缝延伸方向为最大地应力方向，但裂缝仍

在弱层理面处发生转向；然而，该沿最大地应力方

向延伸的裂缝的上、下半支裂缝却出现了不同现象，

上半支裂缝在层理面处出现了止裂、转向现象，而

下半支裂缝却发生了分叉、转向现象，且沟通了两

层理面间的天然裂缝，从而形成了纵横交错的裂缝

网络，达到页岩的体积压裂。

页岩压裂试样的尺寸较大、微裂缝较发育等使

水力裂缝在扩展的过程中声发射能量相对较低，监

测系统较难监测定位到局部复杂次生裂缝的弱声发

射信号，因此，声发射系统监测到的事件数不多，

事件主要集中在套管割缝处，且随着距水力出口距

离的增加，声发射事件数逐渐减少，但仍能从一定

程度上分析水力裂缝在水力出口处起裂后的延伸规

律。图 7为正视图下水力压裂物理模拟试验过程中

监测到的声发射事件定位及水力裂缝扩展示意图，

图 7(a)中，1～4，6～9均为声发射探头放置位置。

 
7 4 2 9 

8 
3 

1 6 

探头位置 
声发射事件 

 

层理

v

h
H

裂缝扩展路径

(a) 声发射事件分布图 (b) 裂缝扩展示意图

图 7 声发射事件定位及水力裂缝扩展示意图

Fig.7 Spatial distribution of AE events and diagrams of

hydraulic fractures propagating

由图 7可知，页岩水平井水力裂缝在井壁处近

似沿最大地应力方向起裂后，由于受层理面引起的

页岩力学各向异性的影响，裂缝在沿最大地应力方

向扩展的过程中不断发生偏移，逐渐远离最大地应

力方向；而裂缝扩展延伸的过程中在弱层理面处会

发生分叉、转向或穿过现象，转向后的裂缝沿层理

面继续延伸扩展，且在沿层理面继续延伸的过程中

会进一步沟通水力裂缝或天然裂缝而形成相对复杂

的裂缝网络，这与图 6(a)中显示的压裂后剖切观察

到的裂缝扩展规律基本一致，也进一步表明了虽然

页岩试样压裂监测到的声发射事件数相对较少，但

仍能有效地分析其裂缝的扩展规律。

由图 6(b)可知，页岩竖直井水力压裂后也形成

了相对复杂的裂缝网络。水力裂缝在井眼处同时沿

平行层理和近似垂直层理方向起裂。沿平行层理方

向起裂的裂缝在扩展的过程中，尽管垂直层理方向

为最大地应力方向，裂缝仍沿黏结力较小的层理面

延伸而形成贯通的水力裂缝通道；沿垂直层理方向

的裂缝起裂后，在扩展的过程中，由于层理面的黏

结力较弱，断裂韧性较小，裂缝发生垂直转向而沿

层理面继续延伸，在继续延伸的过程中，压裂液通

过天然裂缝沟通更多的弱层理面，从而形成纵横交

错的裂缝网络，达到页岩的体积压裂。

总之，页岩层理面的弱胶结作用使其断裂韧性

较小，阻止裂缝扩展的能力较弱，而在垂直层理方

向，断裂韧性较大，阻止裂缝扩展的能力较强，因

此，页岩水力压裂过程中，当水力裂缝垂直层理面

扩展时，会在弱层理面处发生分叉、转向，且在继

续延伸的过程中会进一步沟通天然裂缝而形成复杂

的裂缝网络，达到体积压裂。这进一步说明了页岩

储层中存在足够的结构弱面(通常表现为天然裂缝、

节理及层理)或薄弱点是实现体积压裂的前提[25]。

5 讨 论

材料断裂韧性的大小主要取决于 2个因素：一

是材料微观结构对裂纹扩展的阻力；二是裂纹尖端

的应力及应变状态。事实上，当裂纹在层状材料中

垂直层面失稳扩展时，由于层间黏结力相对较弱，

会发生分层剥离现象，而分层剥离后，主裂纹前端

的三向应力状态会得到缓和(开裂钝化)，导致裂纹

的扩展受到抑制，宏观上表现为材料断裂韧性的增

大，而不利于裂纹扩展。分层剥离现象会引起更强

的断裂韧性各向异性，虽然该现象并没有在页岩三

点弯曲试验中观察到，但分析其产生原因有助于进

一步深入认识层状材料断裂机制的各向异性。分层

剥离的 2种基本模式为 crack-arrester和 crack-divider。

crack-divider模式为由荷载在缺口或主裂纹前端产

生的三向应力中垂直层面的张拉应力使层面剥离而

分开。层面剥离的产生和发展不仅能抑制试样的进

一步断裂，还能使其开裂为多个平行于轴向拉伸应

力的薄片，进而使后续变形都限制在独立的薄片带

中，而薄片带间的不连续使主裂纹转变为多个平行

的同时扩展的裂纹，这抑制了材料变形的继续进行，

使裂纹扩展阻力增大。该方式的分层剥离，随着开

裂频度的增加，开裂前端的应力状态由三向应力向

平面应力缓和，即实质为有限宽板内单边穿透裂纹
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在单向拉应力下的失稳扩展问题，而多个平行裂纹

的同时扩展延伸，整体上会抑制材料进一步的变形

速度，使其断裂韧性增大。而 crack-arrester模式为

主裂纹尖端产生的层状剥离，该方式的分层剥离使

裂纹的扩展被钝化，导致主裂纹前端的应力状态由

三向应力缓和为一系列平行的单向抗拉状态，即实

质上成为单纯的弯曲变形，从而导致材料主裂纹的

扩展延伸受到抑制，宏观上使材料韧性增强，断裂

韧性增大。至于 crack-arrester和 crack-divider方位

下断裂韧性的相对大小，这和层状材料基质体的强

度和层间剥离程度等有较大关系[26]。

页岩储层中天然裂缝、节理和层理的存在是实

现体积压裂的前提。这些结构弱面的抗张、抗剪强

度都远小于基质体的抗张、抗剪强度，这使其阻止

裂纹扩展的能力较弱，水力裂缝在扩展的过程中会

优先开启弱的结构面而发生转向，进而引起压裂液

的大量滤失并需增加流体压力，从而促使水力裂缝

沟通更远区域的天然裂缝或层理面，如此循环进行，

直至形成网状裂缝通道，达到页岩的体积压裂。因

此，水力裂缝在扩展的过程中，当遇到较弱的层理

面或微裂缝时，由于其断裂韧性远小于页岩基质体

的断裂韧性，水力裂缝在层理面或天然裂缝处将发

生分叉、转向等，进而沟通新的层理面或天然裂缝，

而形成网状压裂缝。这说明结构弱面的大量存在是

诱导复杂网状裂缝的主要因素，而压裂形成裂缝网

的难易程度与天然裂缝、层理等结构面密切相关。

6 结 论

(1) 材料的各向异性不仅影响裂纹尖端应力场

和位移场的分布，还影响应力场的强度和位移场的

大小。各向异性材料裂纹尖端的应力场和位移场不

仅由应力强度因子决定，还与弹性常数有关，这与

各向同性材料不同。

(2) 三点弯曲试样切口与层理呈 crack-arrester，

crack-divider和 crack-splitter三种方位时，页岩断裂

韧性在 crack-arrester时最大，crack-splitter时最小，

且最大值与最小值之比为 2.025，各向异性显著。而

crack-divider 时的断裂韧性略小于 crack-arrester 方

位，但远大于 crack-splitter 的值，这说明页岩层理

阻止裂纹扩展的能力较弱，水力裂缝沿层理较易扩

展延伸，而当主裂缝垂直层理扩展时受到的阻力较

大，可能会发生转向。

(3) 层状材料断裂韧性的各向异性主要由裂纹

扩展过程中韧化机制的各向异性引起的。弱层理面

开裂、断裂路径偏移和分层剥离是层状材料的 3种

主要韧化机制，而对于页岩，层理面开裂和断裂路

径偏移是引起断裂韧性各向异性的主要原因。crack-

arrester 方位试样同时出现了层理面开裂和断裂路

径偏移，断裂韧性最大；crack-divider仅出现了断

裂路径偏移，断裂韧性较高；而 crack-splitter方位

试样的断裂过程主要为裂纹沿层理面的扩展，没有

任何一种韧化机制，断裂韧性远小于其余二者。

(4) 页岩层理面的弱胶结作用使其断裂韧性较

小，阻止裂纹扩展的能力较弱，而垂直层理方向，

断裂韧性较大，阻止裂纹扩展的能力较强，因此，

页岩水力压裂过程中，水力裂缝垂直层理扩展时，

会在弱层理面处发生分叉、转向，且在继续延伸的

过程中会进一步沟通天然裂缝或弱层理面而形成复

杂的裂缝网络，达到体积压裂。
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