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摘 要:为深入认识含气页岩力学各向异性及其变形特征，
选取典型地表露头页岩，沿与页岩原生层理面呈不同夹角方
向取芯，进行纵波波速测试、单轴压缩试验、三轴压缩试验，
主要研究含气页岩固有的各向异性及其强度、变形、破裂特
征。结果表明:页岩是一种脆性层状岩石，其纵波速度、弹性
模量、抗压强度随钻芯角度 φ 不同存在显著的各向异性;页
岩原生层理弱面和围压对其变形、破裂形态有很大影响。纵
波速度、弹性模量随钻芯角度 φ 的增加而降低，抗压强度受
弱面影响较大，泊松比变化不明显。单轴压缩时，页岩层理
弱面对其破裂形态影响很大，弱面开裂与层间剪切破坏共
存;三轴压缩时，围压对其破裂形态影响较大，破裂方式以剪
切破裂为主。
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Abstract: For deeply understanding the mechanical anisotropy
and deformation characteristics of gas shale，the longitudinal
wave speed test，uniaxial compression test and triaxial compres-
sion test of rock core specimens obtained by drilling typical out-
crop gas shale in different angles with shale primary bedding
plane were carried out． The inherent anisotropy，strength，deform-
ation and fracture characteristics of gas shale were studied． The
results showed that as the angle φ of core drilling was different，
the longitudinal wave velocity，elastic modulus and compressive

strength of shale were obvious anisotropic; the weak primary bed-
ding plane and confining pressure had a great influence on the
shale＇s deformation and fracture modes． As increasing of the core
drilling angle φ，the longitudinal wave velocity and elastic modu-
lus decreased，and the compressive strength were influenced by
the weak primary bedding plane，while the Poisson＇s ratio didn＇t
changed significantly． Under uniaxial compression，the weak pri-
mary bedding plane had a great influence on fracture mode，in
which the weak plane cracking and interlaminar shear fracture
coexisted，while under triaxial compression，confining pressure
had a greater impact on fracture mode which was mainly shear
fracture．
Key Words: Gas shale，Anisotropy，Compression test，Fracture
mode

页岩气是一种非常规能源，储量巨大，开采技术

难度高。美国页岩气的开采改变了其能源供应比

例，我国页岩气勘探开发也写入了十二五规划［1-2］，

研究页岩力学、变形特性愈显重要。国外研究表明，

页岩的微观结构、力学特性、声波测井资料、岩电参

数等均存在不同程度的各向异性［3-4］。页岩气储层

岩石具有较强的各向异性，导致钻井过程中声学响

应复杂，地层岩石力学参数识别困难［4］。Josh M，

Esteban L 等详细总结了页岩的基本物理力学试验

特征和页岩气储层岩石力学试验研究方法现状，并

列出了两种强度、变形特征差异很大的页岩，但并未

考虑 页 岩 固 有 的 各 向 异 性 对 其 强 度、变 形 的 影

响［3］。Kuilaa U，Dewhurst D N 等研究了低孔隙页

岩的应力各向异性、波速各向异性以及二者之间的

关系［4］。国内学者对于层状各向异性储层的波速、
岩电响应等做了很多研究，对页岩气储层的孔渗特

性和压裂等也有初步的研究，然而针对页岩力学各

向异性的研究较少［5-9］。
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页岩微观结构、力学、波速等各向异性是研究页

岩水力压裂的基础。国内外研究并未对页岩力学各

向异性，尤其是未对其强度、变形、破裂形态的差异

做深入研究。本研究对彭水页岩气储层地层延伸地

表露头取样，沿与页岩原生层理面呈不同夹角方向

取芯，进行纵波波速测试、单轴压缩试验、三轴压缩

试验等，主要研究页岩固有的各向异性及其强度、变
形、破裂特征，为页岩水力压裂控制提供参考。

1 试验准备

1． 1 试样加工

页岩试样均取自重庆石柱县漆辽剖面露头页

岩。该露头页岩是彭水页岩气区块储层的地层延

伸，保证露头岩样与储层岩芯的一致性。现场观测

露头页岩层里面发育，极易风化开裂，地层倾角为

70°。选取底部未扰动页岩露头，清除表层风化层

后，采集原始页岩试样尺寸均大于 300 mm × 300
mm × 300 mm，保证加工岩样的完整性。岩芯加工

按《水利水电工程岩石试验规程》DLJ204 － 8 标准进

行，尺寸为 Φ50 mm × 100 mm，误差 ± 0． 5 mm。标

准岩芯钻取如图 1 所示，与页岩层里面夹角 φ 分别

为 0°、30°、60°、90°进行取芯。为避免结果离散性，

每组试验做 3 个试样，取平均值。
1． 2 试验设备

岩石声波测试设备采用中国科学院武汉岩土力

学研究所智能仪器研究室研制的 ＲSM – SY5 型非

金属超声波检测仪，声波换能器主频 650 kHz。实

验时采用直达波法，换能器布置在试样两端面中心，

接触面用超声波耦合剂耦合，采样频率为纵波 0． 2
μs。单轴压缩和三轴压缩试验所采用的加载装置

为美国产 MTS815 岩石力学测试系统，该设备轴向

最大加载荷载 2800 kN，测试精度高，性能稳定。试

验采用位移控制，加载速率为 0． 18 mm /min，加载过

程中采集试样轴向力、轴向位移和环向位移。
1． 3 试验方案

本次试验按钻芯角度与页岩层里面夹角 φ 分

别为 0°、30°、60°、90°岩样四组，选取完整页岩岩样

编号; 其次测试四组岩样常温常压下的纵波波速; 最

后测试四组不同页岩试样单轴压缩、三轴压缩( 10
MPa) 下的强度和变形特征，试验采用位移控制，加

载速率为 0． 18 mm /min，直至岩样破坏后卸载。

2 试验结果及分析

2． 1 纵波波速随取芯角度变化特征

图 2 显示四种岩样纵波速度分布随钻芯角度不

同存在显著的各向异性: 0°页岩岩样纵波波速离散

性最小，纵波波速均值最大，为 3695 m /s; 30°页岩岩

样纵 波 波 速 离 散 性 最 大，纵 波 波 速 均 值 次 之，为

3443 m /s; 60°页岩岩样波速离散性也比较大，纵波

波速均值为 3239 m /s; 90°页岩岩样离散性较小，纵

波波速均值最小，为 3136 m /s。
整体上纵波波速随钻芯角度 φ 增加而减小，变

化幅度为 500 ～ 700 m /s，差别较大。纵波波速 Vp 与

钻芯角度 φ 的关系如图 2 所示，由曲线拟合得: y =
－ 6． 272x + 3660． 7，相关系数为 0． 969。

图 1 页岩取芯示意

图 2 岩样纵波波速分布

岩石的各向异性在应力场作用下，不同加卸载

历史等会导致各向同性的岩石裂缝性孔隙压缩程度

不同，进而产生波速各向异性。此次页岩力学性质

及变形特征符合宏观各向同性体的基本特征，其波

速各向异性受其岩性和产状、弱面的存在与倾角、加
卸载历史等影响。造成页岩试样纵波波速差异的主
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要原因有两个: 原生层理面对纵波传播的影响; 成岩

过程中页岩各个方向压密不均匀［6］。30°和 60°页

岩岩样层理面受钻芯加工影响较大，纵波波速离散

性也较大。
2． 2 单轴压缩试验结果分析

2． 2． 1 单轴压缩应力 － 应变曲线特征

图 3( a) 示出了四种典型页岩单轴压缩过程的

应力 － 应变曲线，从图中可以得出以下结论。
( 1) 不同钻芯角度页岩岩样单轴压缩下都呈现

明显的脆性特征: 初始压密阶段不明显，线弹性变形

阶段较长，屈服应力点难辨别; 应力较低时，应力 －
应变曲线近似于直线，当应力增加到一定程度时，应

力 － 应变曲线斜率逐渐小幅降低，直至突然破坏; 应

力达到峰值后迅速陡降，试样破坏失稳，无残余强

度。
( 2) 不同钻芯角度页岩试样弹性模量 E、泊松

比 ν、单轴抗压强度( Uniaxial Compressive Strength，

简称 UCS) 有明显差异: 弹性模量随钻芯角度 φ 增

加而减小，0°试样的弹性模量是 90°试样的 177．
7%，减幅 10． 9 GPa; 单轴抗压强度以 90°、0°试样最

高，60°试样次之，30°试样最低，且 90°试样的 UCS
是 30°试样的 270． 4%，差幅达 74． 3 MPa; 泊松比随

钻芯角度 φ 的变化不明显，变化幅度仅为 0． 028。
30°试样单轴抗压强度 UCS 离散性非常大，弱面主

导破坏特征非常明显; 90°页岩试样相较于 0°页岩

岩样弹性模量减小了 43． 7%，而单轴抗压强度却只

减小了 3． 3%，主要有两个原因: 其一，页岩是层状

岩石，成岩过程中层间弱面压密程度较低，垂直层面

加压时变形较大; 其二，从岩石产状上看，所取页岩

露头处页岩地层倾角较高，对其不同钻芯角度试样

变形也有一定影响。
( 3) 不同钻芯角度页岩试样的峰值应变也不

同: 30°试样的弹性模量较大而抗压强度较低，故其

轴向峰值应变最小，为 0． 23% ; 0°、60°、90°试样的轴

向峰 值 应 变 次 第 增 加，依 次 为 0． 52%、0． 68%、
0． 89% ; 页岩试样的环向峰值应变也具有相同的规律。
2． 2． 2 单轴压缩力学参数与纵波波速关系

利用声波测井资料预测地层力学参数信息是钻

井工程中常用方法。然而，以上试验表明页岩力学、
波速各向异性明显，寻求一种合理方法利用声波测

井资料预测地层岩石力学参数具有重要意义［5-7］。
从图 3 可以直观的看出页岩试样的 E、UCS、ν、

Vp 随钻芯角度 φ 的变化规律。通过表 1 曲线拟合

结果可知 E 与 φ、Vp 与 φ 的相关性最好，相关系数

分别为 0． 9843、0． 969。而 UCS、ν 与 φ 拟合的相关

性则很差。故可用纵波波速来预测不同钻芯角度页

岩试样的弹性模量，但用于预测不同钻芯角度页岩

试样的抗压强度和泊松比的值误差很大。通过曲线

拟合得到弹性模量 E 与纵波波速 Vp 的关系为 E =
0． 0197Vp － 47． 286 ，相关系数为 0． 99。

图 3 页岩样压缩试验应力 －应变关系

表 1 各参数与钻芯角度的拟合公式

y x 拟合公式 Ｒ2

E /Gpa φ / ( ° ) y = 0． 1249x + 24． 749 0． 9843
UCS /MPa φ / ( ° ) y = 0． 2107x + 87． 072 0． 0524

ν φ / ( ° ) y = 0． 0002x + 0． 301 0． 4913
Vp / ( m/s) φ / ( ° ) y = 6． 272x + 3660． 7 0． 969

2． 3 三轴压缩试验结果分析

图 3( b) 给出四种典型页岩在围压 10 MPa 下压

缩过程的应力 － 应变曲线，图 4 列出了单轴、三轴压

缩下页岩弹性模量、抗压强度、泊松比的变化，从图

中可以得出以下结论。
( 1) 不同取芯角度页岩在围压 10 MPa 下应力

－ 应变曲线与单轴压缩时略有不同: 曲线初始压密

阶段略有显现，应力增加一定程度后即进入线弹性

阶段; 应力达到峰值后并未陡降，而是伴随试样破裂

而缓慢减 小; 除 0° 试 样 围 压 下 峰 值 应 变 减 小 外，

30°、60°、90°试样围压下峰值应变都略有增加。
( 2) 如图 4 所示，不同钻芯角度页岩试样在围

压 10 MPa 下力学参数变化规律基本与单轴压缩时

相同，对比单轴压缩时力学参数主要有以下特征: 围

压 10 MPa 下弹性模量 E 较单轴压缩下都有增加，

其中 0°试样 E 增幅最大，为 18 Gpa，90°、60°、30°试
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样 E 增幅次之，在 7． 8 ～ 8． 9 Gpa 之间; 四种试样抗

压强度增幅基本相同，在 35 ～ 42 MPa 之间; 泊松比

υ 较单轴压缩时都有所增加，且 υ 随钻芯角度 φ 变

化幅度较大: 0°试样 υ 最大，90°和 60°试样次之，30°
试样 υ 最小。

综上所述，页岩围压 10 MPa 压缩较单轴压缩

时，脆性有所降低，延性略有增加，弹性模量 E、泊松

比 υ、抗压强度 σmax都有所增加，且 0°试样力学参数

受围压影响最大。
2． 4 页岩变形破坏形态分析

图 4 E、"max、υ、Vp 随 φ的变化图

页岩力学参数随 φ 变化显现的各向异性、单轴

三轴力学参数的差异等与其破裂方式、破裂形态密

切相关［8］。图 5 展示了四种页岩试样在单轴、围压

10MPa 下典型破坏形态。
( 1) 单轴压缩时，页岩单轴压缩应力达到峰值

后伴随着能量的突然释放，迅速形成多个宏观拉伸、
剪切破裂面，贯穿部分层理弱面，失去继续承载能

力，其破坏模式呈现出脆性层状岩石的特征: 0°岩样

破坏方式以拉伸劈裂为主，剪切破坏为辅，其破裂形

态为沿多个平行层理弱面形成平行拉伸劈裂面，部

分竖向层状块体内呈剪切破坏; 30°岩样破坏方式主

要为剪切破坏，其破坏形态为贯穿 30°层理弱面，形

成平整的 30°层理剪切面，由于弱面粘结强度较低，

故其单轴抗压强度最低; 60°岩样破坏方式以剪切破

坏为主，其破裂形态为在试样两端部形成高角度剪

切破裂面，剪切破裂面穿过多个层状块体向试样中

部扩展，最终两剪切面贯穿试样中部 60°层理弱面，

形成多折线型的宏观破裂面; 90°岩样破坏方式主要

为剪切破坏，其破裂形态为试样中部形成呈 X 型交

叉的两个剪切破裂面，且试样上端部出现层理弱面

开裂，层理弱面开裂主要原因是试验机压头与试样

端部摩擦约束导致弱面上下层变形不协调。
( 2) 围压 10 MPa 压缩下，页岩轴向应力达到峰

值后，伴随轴向应变的增加，轴向应力以一定速率减

小，四种岩样破裂均以剪切破坏为主，但其破坏形态

有所差异: 0°岩样有多个大角度剪切破裂面，且平行

剪切破裂面之间亦有其他破裂面贯通; 30°岩样在三

轴压缩下沿 30°层理面剪切破坏，剪切面较平整;

60°岩样有一宏观剪切破裂面贯穿整个岩样与上下

端面边缘相交，且有部分层理弱面处开裂掉块; 90°
岩样主剪切破裂面贯穿试样上下端面，其他剪切破

裂面并未与其相交，试样中部有 90°层理弱面开裂

并与剪切破裂面相交。

图 5 典型页岩试样破坏形态

由以上可知，页岩单轴压缩时呈现典型的脆性

层状岩石特征，层间弱面对试样破裂形态影响很大;

页岩三轴压缩时受围压影响较大，其破裂方式以剪

切破裂为主，层间弱面对破裂形态影响减小。这些

破坏形态的差异与其抗压强度、弹性模量 E 和泊松

比 υ 等随钻芯角度 φ 的变化密切相关。

3 结 论

( 1) 页岩纵波速度随钻芯角度 φ 不同存在显著

的各向异性: 纵波波速随钻芯角度增加而减小，变化

幅度为 500 ～ 700 m /s，可用 y = － 6． 272x + 3660． 7
的关系描述。造成页岩试样纵波波速差异的主要原

因有两个: 原生层理面对纵波传播的影响; 成岩过程
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从图 13 中可以看出，输出信号 d_re、d_im 的硬

件测试结果与图 12 的功能仿真的输出值一致。这

样，基于 OFDM 的矿井基带通信系统就在 FPGA 上

得到了正确的实现。

3 结 论

本文基于 OFDM 技术抗多径衰落强、频谱利用

率高的特点，提出了一种基于 OFDM 的井下基带发

送系统。其中，前向纠错编码具有高可靠性; 交织可

以抵抗井下瞬时干扰造成的突发性错误; 16QAM 映

射通过节省传输带宽，提高了传输速率; 插入导频满

足了系统的同步要求; IFFT 把频率选择性衰落带来

的影响降到最低; 加入循环前缀有效地解决了多径

时延扩展的问题，大大提高了井下无线传输的质量。
最后利用 FPGA 平台进行了软、硬件测试。结果表

明，将 OFDM 技术应用于矿井无线通信的基带发送

系统具有较强的理论价值和一定的实际意义。
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中页岩各个方向压密不均匀。
( 2) 不同钻芯角度页岩单轴压缩下应力应变曲

线都呈现明显的脆性岩石特征，其弹性模量 E 随钻

芯角度 φ 的增加而降低，单轴抗压强度受弱面影响

较大，泊松比变化不明显。
( 3) 不同钻芯角度页岩的纵波速度 Vp 与其弹

性模量 E 相关性较好，与单轴抗压强度和泊松比相

关性不明显，可用其纵波波速预测其弹性模量，其表

达式为 E = 0． 0197Vp － 47． 286。
( 4) 三轴压缩时力学参数随钻芯角度变化规律

基本与单轴压缩时相同。不同钻芯角度页岩围压

10 MPa 压缩较单轴压缩时，脆性有所降低，延性略

有增加，弹性模量 E、泊松比 υ、抗压强度 σmax 都有

所增加，且 0°试样力学参数受围压影响最大。
( 5) 页岩单轴压缩时呈现典型的脆性层状岩石

特征，层间弱面对试样破裂形态影响很大，弱面开裂

与层间剪切破坏共存; 页岩三轴压缩时受围压影响

较大，其破裂方式以剪切破裂为主，层间弱面对破裂

形态影响减小。这些破坏形态的差异与其抗压强

度、弹性模量 E 和泊松比 υ 等随钻芯角度 φ 的变化

密切相关。
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