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摘要:为探讨剪切滑移对页岩多张拉裂纹的沟通连接作用,在室内压 剪试验的基础上,通过 PFC２D 从微细观角度对不同层

理角度页岩的断裂过程进行了研究,分析了雁列状裂缝的萌生、扩展与沟通连接特征,以及其层理方向效应,探讨了各主控因

素对雁列状断裂的影响规律.结果表明:页岩压 剪断裂过程中,首先在剪切面附近萌生斜交剪切面的雁列状张拉裂缝,当雁

列状裂缝的扩展逐渐减慢甚至受阻后,自剪切面两端萌生的剪切裂纹迅速扩展并贯穿雁列状裂缝,形成宏观剪切破裂带;压

剪过程中形成的雁列状裂缝的形态呈现出明显的层理方向效应,层理角度为 ０°的页岩沿层理剪切,未形成雁列状裂缝,层理

角度为 ３０°、４５°、６０°和 ９０°的页岩形成了均斜交层理的雁列状裂缝,而层理角度为 １ ２０°、１ ３ ５°和 １ ５０°的页岩形成了沿层理或斜

交层理的雁列状裂缝,且雁列状裂缝的尺度呈现出各向异性特征;压 剪断裂过程中形成的雁列状裂缝主要为张拉裂纹,而雁

列状裂缝主要靠剪切裂纹沟通连接形成剪切破裂带;层理数目对雁列状裂缝扩展形态和尺度的影响不明显,而随着层理胶结

强度的提高,雁列状裂缝尺度呈现出一定的减弱趋势,剪切破裂带的宽度和尺寸明显减少.
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Abstract:In order to explore the effect of shear slip on the communication and connection of multiple tensile cracks in shale,

based on the indoor compression-shear test,the fracture process of shale with different bedding angles was studied by PFC２D
from the microscopic point of view．The characteristics of initiation,propagation,communication and connection of en-echelon
fracture,as well as the effect of bedding direction,were analyzed,and the influence of each main control factor on en-echelon
fracture was discussed．The results show that in the compression-shear fracture process of shale,the en-echelon tensile fracture
of the oblique shear plane first initiate near the shear plane．When the expansion of the en-echelon fracture gradually slows down
or even is blocked,the shear cracks initiated from both ends of the shear plane rapidly expand and penetrate the en-echelon
fracture,forming a macroscopic shear fracture zone．The morphology of en-echelon fracture formed in the process of
compression-shear shows obvious bedding direction effect．The shale with bedding angle of ０°is sheared along the bedding,and
no en-echelon fracture are formed．The shale with bedding angle of ３０°,４５°,６０° and ９０ ° forms en-echelon fracture with
uniform oblique bedding,while the shale with bedding angle of １ ２０°,１３５°and １ ５０°forms en-echelon fracture along bedding or
oblique bedding,and the scale of en-echelon fracture shows anisotropic characteristics．The en-echelon fracture formed in the

process of compression-shear fracture are mainly tensile cracks,and the en-echelon fracture are mainly connected by shear
cracks to form shear fracture zones．The number of bedding has no obvious effect on the shape and scale of en-echelon fracture
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propagation．With the increase of bedding cementation strength,the scale of en-echelon fracture shows a certain weakening
trend,and the width and size of shear fracture zone are obviously reduced．
Key words:Compression-shear effect,Shale,En-echelon fracture,Effect of bedding direction,Microcosmic mechanism

０　引言

我国页岩气资源储量丰富,开采潜力巨大.作

为清洁能源,页岩气不仅能有效减少温室气体排放,
还是实现能源多样化,在我国能源结构中发挥着越

来越重要的作用.然而,由于页岩极低的孔隙率和

渗透率,大多数情况下储层必须依赖压裂改造形成

复杂裂缝网络才能实现经济性开采.研究表明,在
页岩压裂过程中,复杂裂缝网络的形成通常伴随着

张拉、剪切和滑移等复杂力学行为,这主要是由水力

裂缝与层理或天然裂缝之间发生了张拉、剪切及张

剪复合断裂所致[１-８].而页岩剪切过程中形成的

雁列状断裂是剪切滑移沟通多张拉裂缝或层理的结

果[９-１ １],因此,深入研究压 剪作用下页岩裂缝的起

裂、扩展与沟通连接特征及其层理方向效应,对进一

步探讨雁列状裂缝的形成机理及多张拉裂缝的剪切

作用等具有重要的指导意义.
相关学者通过直剪试验[１２-１ ３]和变角剪切试验,

研究了岩石在压 剪作用下的力学特性、破裂过程

和破坏模式,并取得了诸多成果.肖福坤等[１４]通过

变角剪切试验研究了煤岩的破裂过程,揭示了剪切

角度诱发煤样破裂的力学机制,发现剪切角度与正

应力、剪应力、峰值荷载和刚度之间存在负相关关

系.衡帅等[１ ５]通过直剪试验研究了不同法向应力、
不同层理方位页岩剪切裂缝的扩展演化机制.凡奥

奇等[１ ６]研究了剪切角度对磷岩块力学特性和破坏

模式的影响机制,指出剪切角度较小时,岩石发生拉

剪混合破坏,整体破碎;而当剪切角度较大时,则仅

发生剪切破坏,破坏面较平整.马旭东等[１ ７]通过直

剪试验分析了法向应力对剪切变形、抗剪强度以及

残余强度的影响,揭示了均匀法向应力条件下岩石

的剪断形式,并指出法向应力与抗剪强度之间的线

性关系具有普遍性.覃子秀等[１８]为探究不同结构

面贯通度对花岗岩剪切破坏的微震演化特征,进行

了真三轴加载下的直剪试验,发现结构面贯通度的

增加显著改变了花岗岩的力学性质,并降低了抗剪

强度.李晓照等[１ ９]基于裂纹扩展机制,提出了岩石

的应力 应变本构模型,研究了岩石内部裂纹扩展

与剪切特性(如黏结力、内摩擦角及剪应力)的动态

演化关系,探讨了初始裂纹间摩擦系数对剪切特性

随裂纹扩展或应变演化规律的影响.王煜曦等[２０]

从细观层面探讨了断裂岩体粗糙表面接触状态与抗

剪强度的关系,揭示了剪切过程中岩石粗糙表面凹

凸体磨损、表面微孔洞及微裂纹的生长发育趋势,以
及表面接触损伤演化等微观破坏机理与宏观力学特

征之间的关系.程立朝等[２１-２ ２]对砂岩剪切过程中

表面裂纹演化特征进行了量化,分析了砂岩剪切破

坏表面裂纹演化模式,并建立了表面裂纹量化参数

与应力之间的联系.
部分学者通过数值模拟研究了岩石的剪切破裂

过程.李守定等[２３]采用颗粒流离散元法模拟了岩

石的拉剪破裂过程,研究了拉剪 压剪全区破裂准

则及剪切速率对拉剪破裂强度的影响.全大国

等[２４]利用 PFC３D 建立了不同应力水平下的砂岩压

剪数值模型,分析了砂岩压剪裂纹的细观演化特征.
江郑[２５]通过直剪试验和颗粒流模拟探究了层状岩

体的宏观剪切特性和细观损伤演化特征,并采用离

散元模拟揭示了层状岩体剪切过程中的滑移能及应

变能演化规律、雁列状裂纹时空演化及力链接触组

构的分布特征,为层状岩体剪切延性损伤特性、宏观

破坏模式、裂纹走向及分布提供了细观解释.陶可

友[２６]运用 RFPA２D 软件模拟了岩石剪切破坏时的

裂纹扩展特征,发现岩石剪切破坏的尺寸效应显著,
剪切速率影响较小,且岩石剪切裂纹是由大量细小

张裂隙发育演变而来,对破坏模式起主导作用.
综上可知,现有研究较少关注压 剪作用下岩

石裂纹的细微观演化过程,尤其是对压 剪作用岩

石雁列状裂纹萌生、扩展与沟通连接的微细观机制

的研究较少.对此,本文以渝东龙马溪页岩为研究

对象,在不同层理角度页岩压 剪断裂试验的基础

上,通过 PFC２D 颗粒流从微细观角度对页岩压 剪

断裂时的裂纹起裂、扩展与沟通连接过程进行了研

究,并探究了受力状态、层理方位和层理性质等对雁

列状裂缝扩展形态、尺度和演化特征的影响,揭示了

剪切滑移对多张拉裂缝和层理的作用机理.

１　页岩压 剪断裂试验

１．１　室内试验方案

页岩试样取自重庆市石柱县下志留统龙马溪组

６９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



页岩的一露头,其主要矿物成分是以石英为主的脆

性矿物和以伊利石为主的黏土矿物.选取完整性较

好的页岩块,加工成尺寸为 ５０ mm× ５０ mm× ５０
mm 的正方形试件,且尽可能在一大块岩块上加工

出所需的全部试件.这不仅能减小试样间的差异,
还能保证层理强度相对一致.在试验前,对试样进

行纵波波速测试,剔除波速异常的试样,以确保试样

的一致性,从而提高试验结果的准确性.
共制备了 ８ 种不同层理角度的页岩试样,试验

加载装置如图 １ 所示.层理顺时针方向与剪切方向

间的角度α定义为层理角度,剪切面与水平方向的

夹角β定义为剪切倾角,设置层理角度分别为 ０°、

３０°、４５°、６０°、９０°、１２０°、１３５°和 １ ５０°.

图 １　页岩压 剪断裂试验加载装置

Fig．１　Loading equipment for shale
compression-shear fracture test

页岩压 剪断裂试验通过压 剪试验模具在

RMT-３０ １ 岩石力学试验机上进行.首先,将压 剪

试验模具固定在试验机承压板上,并调整好剪切倾

角;随后,根据试验方案将试样安装到试验模具中,
并调整至最佳位置;最后,按 ４６°、５４°、６２°、７０°的剪

切倾角(即夹角β)依次进行试验.采用位移控制模

式加载压缩荷载,加载速率为 ０．００２ mm/s.考虑到

页岩具有较高的抗剪强度,选用量程为 ５００ kN 的

力传感器测定轴向压缩荷载.试验过程中,同步启

动加载系统和声发射监测系统,直到试样完全断裂

时停止.为保证测试结果的可靠性,每个层理角度

在每个剪切倾角下均测试 ３ 个试样,以防止试样非

均质性带来的误差.

１．２　数值模拟方案

数值模拟采用离散元 颗 粒 流 方 法.颗 粒 流

PFC２D 数值模拟软件在模拟岩石类材料的结构特

征及力学特性方面已被广泛应用.本模型采用平行

黏结模型,其接触黏结可视为弹簧.当接触处发生相

对运动时,会产生并传递力和力矩,当应力超过黏结

强度时,平行黏结断裂,该部分的黏结、力、力矩和刚

度全部消失,破坏后的平行黏结接触模型退化为线性

模型.因此,采用平行黏结模型设置颗粒的接触参数

可以较好地反映岩石微裂隙的演化与宏观破裂模式.
根据 试 验 采 用 的 页 岩 试 样,建 立 尺 寸 为 ５０

mm×５０ mm 的二维压 剪力学模型(见图 ２).颗

粒根据页岩的矿物组成进行分组,赋予其不同的密

度和粒径,使用离散型裂隙网络(Discrete Fracture
Network,DFN)增加滑裂面的设置,以模拟页岩层

理.该数值模型共有 １ ９ ５ ７８ 个颗粒和 ３ １ ６４１ 个接

触面,最小颗粒半径为 ０．０７５ mm,最大颗粒半径为

０．３５ mm.页岩模型矿物组成见表 １,与实际试验结

果[２７]基本一致.不同层理角度下页岩压 剪加载的

数值模型如图 ３ 所示,其中绿色实线表示层理(颜色

标识见电子版),黑色实线表示剪切面,N 表示压

力,Q 表示剪切力,F 表示荷载.为了与实际试验

保持一致,设置与实际试验相同的摩擦因数 f,则压

力、剪 切 力 与 荷 载 间 的 关 系 为 N ＝ F (cosβ ＋
f sinβ),Q＝F(sinβ－f cosβ).

图 ２　页岩模型及其矿物成分

Fig．２　Shale model and its mineral composition

表 １　页岩模型的矿物组成

Table １　Mineral composition of shale model

矿物组成名称 占比/％ 密度/(g/cm ３) 颗粒半径/mm

钠长石 １ ４．３８ ２．６２ ０．２５０
方解石 ４．１８ ２．８０ ０．１２０
方石英 ３．４５ ２．６４ ０．２８０
白云母 ５．９２ ３．００ ０．１ １０
伊利石 ３．４６ ２．７０ ０．１００

其他有机物 １ ０．６ １ １．２０ ０．３５０
石英 ５ ３．４１ ２．６５ ０．３００

黄铁矿 ４．５ ９ ５．１０ ０．０７５
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图 ３　不同层理角度下页岩压 剪数值计算模型

Fig．３　Numerical calculation model of shale compression-shear under different bedding angles

　　PFC２D 通过赋予颗粒间接触参数来表征模拟

矿物成分的力学参数,整个数值模拟过程包括 ５ 个

步骤,依次为颗粒生成、参数赋予、伺服稳定、参数标

定和加载试验.对边界施加应力边界伺服,既可以

有效释放颗粒间的应变能,也能均匀分布颗粒孔隙

度.在伺服加载过程中,还能实时监测墙体的应力,
以确保系统最终达到平衡.使用 Fish 语言自动记

录应力、应变、微裂纹数目等信息,同时实时监测应

变能和耗散能的演化规律.
根据试验得到的荷载 位移曲线,对模型进行

参数标定.当模型的剪切强度、剪切模量及宏观破

裂模式与试验值接近时,模型构建完成.
在平行黏结模型中,平行黏结在拉压过程中均起

作用,但其变形模量不同;而线性接触只在受拉时起作

用,其刚度比影响弹性变形时的泊松比,法向和切向黏

结力则控制试样的破裂模式.因此,标定时首先将线

性接触的有效模量设为较小值,逐渐增大平行黏结的

有效模量,并将其他参数设为较高值.根据应力 应变

曲线多次调整,最终得到校准的微观参数,见表 ２.剪

切倾角为 ７０°的参数标定曲线如图 ４ 所示,模拟曲线与

试验曲线符合度较好.为便于更直观地体现数值计算

结果,文中均将计算模型的剪切面调整至水平状态.

表 ２　颗粒流数值计算模型的微观参数

Table ２　Microscopic parameters of particle flow numerical calculation model

最小颗粒半径
R min/mm

最大颗粒半径
R max/mm

线性接触模型有效
模量 E ∗/GPa

刚度比
K ∗ 摩擦因数

颗粒密度ρ/
(g/cm ３)

平行黏结模型有效
模量 E ∗/MPa

０．０７５ ０．３５ ０．８ １．０ ０．５ １．２~５．１ ８０
阻尼比
K ∗

孔隙率
P

平行黏结模型抗拉
强度σt/MPa

平行黏结模型
黏聚力 c/MPa

层理抗拉强度
σ∗t /MPa

层理黏聚力
c ∗/MPa

内摩擦角φ/
(°)

０．５ ０．２ ８ ８ ３ ３．５ ４０
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图 ４　部分试验荷载 剪切位移曲线与 PFC 模拟曲线的对比

Fig．４　Comparison of partial test load-shear displacement curves with PFC simulation curves

２　试验结果分析

２．１　数值模拟结果验证

室内试验和数值模拟得到的页岩压 剪破裂形

态如图 ５ 所示,其中蓝色部分表示颗粒,红色部分表

示压 剪过程中形成的裂纹(颜色标识见电子版).

由图 ５ 可知,α＝０°试样数值模拟得到的破裂面为层

理,与试验结果完全一致;α＝３０°试样模拟时在剪切

面附近形成了斜交层理的雁列状裂缝,且能观察到

一定程度的层理开裂,剪切破裂带近似呈棱镜状,这
与该方位页岩的试验结果基本一致.由此可知,数
值模拟结果与试验结果基本一致,建立的数值计算

模型可准确获得不同层理方位页岩压 剪断裂时的

裂缝扩展形态.

图 ５　页岩室内试验与 PFC２D 模拟的破裂形态对比

Fig．５　Fracture morphology comparison of

laboratory test and PFC２D simulation of shale

２．２　荷载 位移曲线分析

由于室内试验时β＝４６°的试验结果并不理

想,数值计算时仅对其余 ３ 个剪切倾角的试验进

行模拟.将试验分为 ３ 组,每组试验剪切倾角保

持不变,剪切倾角分别为 ５ ４°、６２°和 ７ ０°,每组中试

样层 理 角 度 分 别 为 ０°、３０°、４５°、６０°、９０°、１ ２０°、

１ ３ ５°、１ ５ ０°.受篇幅限制,本文仅以剪切倾角为 ７ ０°
的数值模型为例进行分析,表 ３ 为页岩压 剪试验

的主要参数.

表 ３　页岩压 剪试验主要参数

Table ３　Main parameters of compression-shear test of shale

层理角度/
(°)

破坏荷载/
kN

正应力/
MPa

剪应力/
MPa

剪切倾角/
(°)

０ ２５ ７．６４ ３ ５．０３ ９ ６．８７

３０ ３０３．１ １ ４１．２２ １ １ ４．３４

４５ ２ ７４．４７ ３ ７．３２ １ ０３．１ ９

６０ ２ ７４．４８ ３ ７．２３ １ ０３．２０

９０ ３０ ９．０４ ３ ９．５ １ １ １ ６．２０

１ ２０ ３４４．７５ ４６．８８ １ ２ ９．６３

１ ３ ５ ３ ７ ３．４４ ５０．７８ １ ４０．４１

１ ５０ ３４８．５ ７ ４７．２２ １ ３ １．０６

７０

在相同试验条件下,层理角度为 １ ２０°、１３５°、

１５０°时,峰值剪应力较大,超过了 １ ２０ MPa,而层理

角度 为 ０°、４５°、６０°时,剪 应 力 相 对 较 小,约 １ ００
MPa,表明层理角度 ０°、４５°、６０°页岩更易发生剪切

破裂,而层理角度为 １ ２０°、１３５°、１５０°的页岩相对

稳定.
为了更直观地分析压 剪过程中页岩内部的损

伤及裂纹数目变化,对断裂过程中产生的声发射事

件信息和荷载 位移曲线进行分析.在 PFC２D 计

算中,颗粒间每个接触的断裂都会释放能量并产生

裂纹,产生声发射信号,故通过声发射信息可分析颗

粒间黏结的断裂特征.不同层理角度页岩压 剪断

裂的声发射特征曲线基本类似,为便于分析,以剪切

倾角β＝７０°、层理角度α ＝３０°为例进行分析.图 ６
为荷载和声发射事件数随剪切位移的变化曲线,图

７ 和图 ８ 为裂纹数、裂纹占比变化及裂纹破坏模式

(红色裂纹表示张拉裂纹,蓝色裂纹表示剪切裂纹,
颜色标识见电子版).
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图 ６　页岩荷载和声发射事件随剪切位移的变化曲线

Fig．６　Variation curves of load and acoustic emission

events of shale with shear displacement

图 ７　A~D 点裂纹数及其占比

Fig．７　The number of cracks of A D point

and its proportion
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图 ８　不同断裂阶段变形与破裂特征演化

Fig．８　The evolution of deformation and fracture characteristics in different fracture stages

　　荷载 位移曲线大致可分为 ４ 个阶段:压密阶

段、弹性阶段、塑性阶段和峰后阶段.由于 PFC２D
模型在构建时进行了整体伺服,消除了内部不平衡

力的影响,颗粒间的接触已非常紧密,故压密阶段不

明显,这与试验结果存在一定差异.
在加载初期,试样处于弹性变形阶段;当荷载增

加至塑性阶段时,试样开始破裂,荷载增加速率减

小;当荷载达到峰值后,破裂进一步发展,曲线开始

下降,而当荷载下降到一定程度后,曲线变得相对平

缓,进入残余强度阶段.因此,在压 剪破裂过程

中,页岩表现出明显的脆性破裂特征.
由图 ６ 至图 ８ 可知,在 OA 段,试样处于弹性变

形阶段,荷载迅速增加,荷载 剪切位移曲线斜率近

似呈直线,声发射事件数较少,仅有少量微裂纹产

生,且微裂纹主要在层理面形成.到达 A 点时,曲
线出现转折,斜率减小,试样发生起裂,但此时裂纹

数仍较少,主要以张拉裂纹为主,几乎没有剪切裂

纹.此时,试样整体上较完整,没有宏观破裂,位移

矢量分布较均匀.
在AB 段,曲线斜率有一定程度下降,试样进入

塑性变形阶段,声发射事件数迅速增加,且呈加速趋

势,裂纹呈现出明显的稳定扩展特征.在 AB 段中

部,裂纹数突然激增,在剪切面两端开始萌生斜交层

理的雁列状张拉裂纹,且有部分层理开裂,导致剪切

面附近位移方向变化剧烈且复杂.在 AB 段后期,
荷载曲线斜率进一步降低,但声发射事件数仍在迅

速增加,这表明雁列状张拉裂纹继续扩展,且有加速

趋势,虽然仍主要为张拉破裂,但在剪切面附近已出

现了沟通雁列状张拉裂纹的剪切破裂.
在 BC 段,荷载开始下降,裂纹加速扩展,裂纹

数继续增加,声发射事件数达到峰值并保持在较高

水平,虽然此时张拉和剪切裂纹数均不断增加,但张

拉裂纹增加速度更快,仍以张拉裂纹为主.表明此阶

段雁列状裂纹继续发展,但萌生位置多在剪切面中央

附近,且连接相邻雁列状裂缝的层理缝扩展明显.
进入 CD 段后,荷载逐渐降低至稳定值,声发射

事件数明显减少,裂纹数虽然仍在增加,但增加速率

开始减小,试样进入残余摩擦阶段,此时位移矢量重

新均匀分布,变化趋于平缓,部分接触已经完全断

裂,部分碎块已脱落,形成透镜状宏观剪切破裂带,
且可观察到剪切破裂带内有明显的雁列状断裂.

２．３　裂纹的扩展演化机制

图 ９ 展示了不同层理角度页岩压 剪断裂过程

中微裂纹数、张拉裂纹和剪切裂纹数及其占比的统

计结果.

图 ９　不同层理角度下页岩压 剪断裂

　　 过程中微裂纹数及其占比

Fig．９　The number and proportion of microcracks
in the process of shale compression-shear
fracture under different bedding angles

从图 ９ 可知,层理角度 ０°页岩裂纹数最少,明显

低于其他层理角度,这是因为该方位页岩主要沿层

１０２　冯笑颜,等．压 剪作用下页岩雁列状断裂的微细观机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



理发生剪切破裂.层理角度 ４５°、６０°和 ９０°页岩的裂

纹数接近,约为 １ ５００~２ ０００ 条,而层理角度 １ ２０°、
１３５°和 １ ５０°页岩的裂纹数量较高,均在 ２ ０００ ~
２ ５００条之间,这表明层理方位对裂纹数的影响显

著.随着层理角度增大,张拉裂纹的占比分别为

８５．３２％、８０．２６％、７７．６６％、８２．４７％、７８．９４％、７９．５５％、
７９．４７％和 ８１．８１％;剪切裂纹的占比分别为 １４．６８％、
１９．７４％、２２．３４％、１７．５３％、２１．０６％、２０．４５％、２０．５５％
和 １ ８．１ ９％.层理角度从 ０°增加到 ４５°时,张拉裂纹

的占比不断降低,而剪切裂纹的占比则相应增加;层
理角度为 ６０°时,张拉裂纹的占比升高,剪切裂纹的

占比减小.相比于 ６０°,层理角度为 ９０°时,张拉裂

纹的占比再次减小,剪切裂纹的占比增大.这主要

是由压 剪断裂时形成的雁列状裂缝与层理的相对

方位决定的.在层理角度为 ９０°~１５０°时,张拉裂纹

和剪切裂纹的占比基本保持稳定,趋于平衡.
为了从细微观层面观察裂纹的萌生与扩展演化

规律,以及层理方位对其产生的影响,采用 PFC２D
中的 fish 语言获得加载过程中的裂纹图和接触力

链图,间隔时间为 ３×１０ ４ 个时间步.取其中具有代

表性的 ０°、３０°、９０°、１２０°层理方位进行具体分析,图
１ ０ 至图 １ ３ 展示了在剪切倾角为 ７０°时,页岩的裂纹

演化及剪切裂纹变化情况.其中,蓝色代表张拉裂

纹,绿色代表剪切裂纹(颜色标识见电子版).

图 １０　层理角度为 ０°时页岩裂纹扩展规律

Fig．１０　Crack propagation law of shale when bedding angle is ０°

　　由图 １ ０ 可知,在裂纹萌生初期,仅在剪切面所

在层理的两端出现了少量裂纹;随后,剪切面两侧的

层理也产生了一定数量的裂纹,但其裂纹数量远少

于剪切面处.随着剪切的进行,裂纹由剪切面两端

向中心扩展,由于剪切方向与层理平行,裂纹基本上

只在层理处形成,直至试样被完全剪断.破裂裂纹

以张拉裂纹为主,剪切裂纹相对较少,这表明沿层理

的压 剪破裂主要是由剪切力诱导的张拉破裂,同
时伴随有剪切破裂,破裂模式相对简单,破裂面较为

平整.

图 １ １　层理角度为 ３０°时页岩裂纹扩展规律

Fig．１１　Crack propagation law of shale when bedding angle is ３０°

　　由图 １ １ 可知,在加载初期,页岩不仅在剪切面

两端产生了大量斜交剪切面微裂纹,还在剪切面两

侧的层理处产生了少许裂纹.随着剪切过程推进,
这两个区域的裂纹数明显增加,且剪切面两端的裂

纹增加速度更快.在剪切面附近逐渐形成了多条相

互平行的雁列状裂缝,靠近剪切面两端的尺度更大、
更明显.在雁列状裂缝向试样内部扩展的过程中,
受应力状态影响,裂缝扩展速度逐渐减缓,甚至停

止.此时,剪切面两端沿剪切面萌生了剪切裂纹,这
些裂纹的扩展速度极快,迅速贯穿雁列状裂缝并形

成宏观剪切破裂带,该破裂带呈透镜状.根据受力

分析可知,形成的雁列状裂缝大致沿最小主应力方

向发展,且该最小主应力始终为拉应力[２７],由此可判

定该雁列状裂缝为张拉裂纹.由于最大主应力接近

垂直于层理,尽管沿层理也出现了一些局部微破裂,
但难以形成宏观破裂,这使得层理角度为 ３０°的页岩

最终形成了斜交层理的雁列状裂纹.随着剪切过程

持续进行,试样中部形成了多条平行的断裂带,这表

明在压 剪过程中,优先形成了斜交剪切面的雁列状

裂缝,且这些裂缝依次从剪切面两端向中部发展.
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图 １２　层理角度为 ９０°时页岩裂纹扩展规律

Fig．１２　Crack propagation law of shale when bedding angle is ９０°

　　由图 １ ２ 可知,层理角度为 ９０°的页岩在压 剪

断裂过程中,形成了尺度相对较小的雁列状裂缝,剪
切破裂带也较窄,但该角度页岩仍出现了明显的层

理开裂现象.沿层理的裂纹主要为张拉裂纹,但仍

存在一定数量的剪切裂纹.这可能是因为最大主应

力和最小主应力均与层理成 ４５°角,在层理上同时

产生了张拉和滑动作用.此外,该角度页岩的宏观

剪切破裂带呈透镜状,尺度略小.

图 １３　层理角度为 １２０°时页岩裂纹扩展规律

Fig．１３　Crack propagation law of shale when bedding angle is １２０°

　　由图 １ ３ 可知,在压 剪断裂过程中,最小主应

力接近垂直于层理,导致层理受到较强的张拉作用,
张拉裂纹首先从剪切面附近的层理开始起裂,并沿

层理继续扩展.当沿层理的雁列状裂缝的扩展受到

阻碍后,剪切面两端萌生的剪切裂纹贯穿开裂的层

理,形成透镜状的宏观剪切破裂带.虽然沿层理主

要发生张拉破裂,但也观察到了部分沿层理的剪切

破裂,这可能是由于沿开裂层理发生了剪切滑移,从
而导致剪切裂纹的比例增加.

上述研究结果表明,在页岩压 剪断裂过程中,
首先会在剪切面两端产生与剪切面成一定夹角的雁

列状裂缝,在雁列状裂缝沿最大主应力方向扩展的

过程中,受力状态的改变导致其扩展速度逐渐减慢,
甚至停止,此时,自剪切面两端萌生的剪切裂纹迅速

向剪切面中部扩展,直至贯穿雁列状裂缝,形成宏观

剪切破裂带.总体来看,不同层理角度的页岩在

压 剪断裂时均会形成雁列状裂缝,该雁列状裂缝

可能沿层理或贯穿层理,表现出明显的尺度差异和

层理方向效应.由于雁列状裂缝的产生,压 剪断

裂后通常形成具有一定宽度的剪切破裂带,该剪切

破裂带大多呈透镜状,且其尺度与层理方位密切相

关,表现出明显的层理方向效应.
２．４　试验结果与模拟结果的一致性分析

图 １４ 给出了不同层理角度页岩的室内压 剪断

裂试验和 PFC２D模拟得到的破裂形态图.对比后发

现,层理角度为 ０°的页岩破裂面均为层理面;层理角度

为 ３０°的页岩均形成了大范围的剪切破裂带,几乎遍及

整个试样,且均观察到了尺度较大的雁列状裂缝;层理

角度为 ９０°的页岩虽然均形成了雁列状裂缝,但室内试

验时的尺度更大,雁列状裂缝更多、更明显,这可能与

试样的非均质性有关;层理角度为 １２０°的页岩均形成

了雁列状裂缝,且尺度基本一致.总体上,数值模拟结

果与试验结果基本一致,可用该微细观模型对页岩压

剪断裂时的破裂机制和控制规律等进行深入分析.

３０２　冯笑颜,等．压 剪作用下页岩雁列状断裂的微细观机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



图 １４　室内试验与 PFC２D 模拟得到的破裂形态对比

Fig．１４　Comparison of fracture morphology obtained by laboratory test and PFC２D simulation

３　讨论

压 剪作用下,影响页岩雁列状裂缝扩展形态和

尺度的主要因素有应力状态、脆性、层理方位、层理的

发育程度和胶结强度等.在变角剪切条件下,应力状

态主要由剪切模具的剪切倾角决定,主要影响压 剪

断裂过程中剪切力的相对大小,剪切倾角越大,剪切

力分量越大,越容易发生剪切断裂,从而形成雁列状

裂缝.龙马溪页岩较强的脆性使其在压 剪断裂过

程中极易形成雁列状裂缝,这已被大量的室内试验和

数值模拟结果所证实(见图 ５).层理方位对雁列状裂

缝扩展形态和尺度的影响也已在室内试验和数值模拟

结果中详细讨论,且其影响规律可通过室内试验深入

探究.然而,页岩层理的发育程度和胶结强度对雁列

状裂缝扩展形态和尺度的影响规律极难通过室内试验

准确获取,只能通过系统的数值计算对其进行研究.

３．１　层理发育程度对雁列状断裂的影响

在计算页岩压 剪断裂雁列状裂缝扩展形态的

过程中,为保证控制因素的单一性,在研究层理发育

程度对雁列状断裂的影响时,仅考虑层理数目的变

化.本节以层理角度α＝４５°页岩在剪切角度β＝
７０°时的压 剪断裂为例,分析层理发育程度对雁列

状断裂的影响(见图 １ ５),不同层理发育程度页岩的

压 剪断裂模型中的层理数目分别设置为 ０、３、６ 和 ９.

图 １５　不同层理发育程度页岩的压 剪断裂模型

Fig．１５　Compression-shear fracture model of shale
with different degree of bedding development

图 １ ６ 为不同层理发育程度页岩的裂纹扩展形

态图.从图 １ ６ 中可以看出,不同层理发育程度页岩

在压 剪断裂过程中均形成了雁列状裂缝,虽然雁

列状裂缝的形态存在一定差异,但其尺度基本一致.
这表明层理数对雁列状裂缝形态和尺度的影响不明

显,与以往研究结论可能有一定差异,其主要原因是

在分析层理发育程度时仅考虑了层理数目的变化,
而没有考虑层理胶结强度的联动影响.一般情况

下,层理发育程度的较大差异不仅会引起层理数目

的变化,还会引起层理胶结强度的变化.但目前对

这一现象的研究相对匮乏,很难形成统一的认识.
因此,在分析过程中仅考虑层理数目的变化.

图 １６　不同层理发育程度页岩的裂纹扩展形态

Fig．１６　Crack propagation morphology of shale with different degree of bedding development

　　此外,随着层理数目的增加,页岩压 剪断裂过

程中沿层理萌生的微裂纹数呈现出明显的增加趋

势,但相对有限,这可能与数值计算时设置的页岩胶

结强度较大有关.无层理页岩压 剪断裂时仍形成

雁列状裂缝,这表明雁列状断裂的产生与层理数

无直接关系,其形成可能与岩石脆性、矿物颗粒大小

４０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



和矿物组成等关系更密切.尽管如此,层理方位仍

是影响雁列状裂缝扩展形态和尺度的一个重要

因素.
３．２　层理胶结强度对雁列状断裂的影响

除层理发育情况之外,层理胶结强度也是影响

雁列状断裂形态的一个重要因素.为研究层理胶结

强度对雁列状断裂的影响,将压 剪断裂模型中的

层理强度依次设置为 ５,１０,２０,３０,４０ MPa.以

α＝４５°的页岩在β＝７０°时的压 剪断裂为例进行分

析,得到不同层理强度页岩的裂纹扩展形态,如图

１ ７ 所示.
由图 １ ７ 可知,不同层理胶结强度页岩压 剪断

裂时均形成了雁列状裂缝,但雁列状裂缝的尺度随

层理胶结强度的提高呈现出一定的减弱趋势.结合

无层理页岩压 剪断裂时也形成了雁列状裂缝可

知,层理不是页岩压 剪断裂形成雁列状裂缝的必

需条件,仅会在一定程度上增加雁列状断裂的尺度,
且这种增加效果表现出明显的层理方向效应,即沿

一定方位的层理才能增加雁列状断裂的尺度.此

外,随着层理胶结强度的提高,压 剪断裂过程中层

理的开裂程度明显减弱,这是因为层理胶结强度的

提高导致层理开裂更难.同时,不同层理胶结强度

的页岩在压 剪断裂后形成了棱镜状的剪切破裂

带,但该剪切破裂带的宽度和尺寸明显减小,这是因

为层理开裂和沿层理滑动的行为被逐渐抑制.
综上可知,页岩压 剪断裂时,较弱的层理胶结

强度更易导致层理开裂或沿层理滑动,形成了较宽

的剪切破裂带和较明显的雁列状裂缝,而较强的层

理胶结强度抑制了层理开裂和沿层理滑移,形成的

剪切破裂带较窄且雁列状裂缝尺度较弱.因此,层
理胶结强度是影响页岩压 剪断裂时雁列状断裂形

态的重要因素.

图 １７　不同层理强度页岩的裂纹扩展形态

Fig．１７　Crack propagation morphology of shale with different bedding strength

４　结论

本文在不同层理方位页岩压 剪断裂试验的基

础上,通过 PFC２D 颗粒流方法,从微细观角度研究

了页岩压 剪断裂时雁列状裂缝的萌生、扩展及沟通

连接过程,并分析了其层理方向效应,探讨了雁列状

断裂的主控因素和控制规律.得到以下主要结论.
(１)在页岩压 剪断裂过程中,首先在剪切面两

端产生与剪切面成一定夹角的雁列状裂缝,在雁列

状裂缝沿最大主应力方向扩展的过程中,受力状态

的改变导致其扩展速度逐渐减慢,甚至停止.此时,
自剪切面两端萌生的剪切裂纹迅速向剪切面中部扩

展,直至贯穿雁列状裂缝,形成宏观剪切破裂带.
(２)页岩压 剪断裂形成的雁列状裂缝和剪切

破裂带形态受层理方位控制,表现出明显的层理方

向效应.层理角度为 ０°的页岩其剪切面均为层理,未
形成雁列状裂缝;层理角度为 ３０°、４５°和 ６０°的页岩形

成了斜交层理的雁列状裂缝,层理受压缩作用,开裂

不明显;层理角度为 ９０°、１２０°、１３５°和 １ ５０°的页岩形成

了沿层理或斜交层理的雁列状裂缝,层理受张拉作

用,开裂较明显.
(３)在页岩压 剪断裂过程中,张拉裂纹数远大

于剪切裂纹,几乎占总裂纹数的 ８０％,这表明雁列

状裂缝起裂与扩展、层理开裂和剪切裂纹贯穿雁列

状裂缝的过程中,主要发生了张拉破裂.
(４)应力状态、层理方位、层理发育程度和胶结

强度是影响雁列状裂缝形态的主控因素.层理数目

对雁列状裂缝扩展形态和尺度的影响不明显,这可

能是由于未考虑层理数目和胶结强度间的耦合作用

所致.层理并不是页岩压 剪断裂时形成雁列状裂

缝的必需条件,页岩雁列状裂缝的形成可能与较强

的脆性和较小的矿物颗粒有关.层理胶结强度对雁

列状裂缝有一定影响,随着层理胶结强度的提高,雁
列状裂缝的尺度呈现出一定的减弱趋势,而剪切破

裂带的宽度和尺寸却明显减小.
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