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摘要 不同层理倾角页岩的Ⅰ型裂缝的断裂表现具有明显差异，进而影响其水力压裂裂缝扩展效果。本文基于

页岩层理特性，采用中心切槽三点弯曲半圆盘实验方法探讨页岩天然层理面与Ⅰ型裂缝的夹角θ对其断裂韧性及

破坏模式的影响。结果表明：试样的断裂韧性与夹角θ有良好的二次相关性；同时位移—压力的变化曲线显示，

夹角θ的差异对加载过程中的峰值压力、位移和断裂类型有较大影响，其中夹角θ为 45°和 60°的试样在峰后压

降阶段表现出延性断裂，而其它角度的试样则表现为脆性断裂；其次，断裂应变能随层理倾角的递增呈线性增

长；不同夹角试样裂缝的断裂模式差异性主要表现为具有向层理面倾斜并贯穿的趋势。因此，开展页岩天然层

理面与Ⅰ型裂缝的夹角对页岩的断裂韧性及破坏模式影响的研究，对水力压裂实施过程中技术参数的选取具有

一定的理论指导意义，从而提升其压裂改造储层的增产效率。
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An experimental investigation of the fracture behaviors of type-Ⅰ cracks in 
shales with different bedding angles
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Abstract  The fracture behaviors of type-Ⅰ cracks in shales with different bedding angles have obvious differences, which 
in turn affect hydraulic fracturing crack propagation. This paper is based on shale bedding properties, and uses the three-point 
bending half-disk experimental method to investigate the effect of the angle θ between the bedding plane and type-Ⅰ cracks on 
the fracture toughness and failure mode. The results show that there is a good secondary correlation between the angle θ and 
the fracture toughness of the sample. Also, the displacement-pressure curve indicates that a different θ will greatly influence the 
peak pressure, displacement and fracture type during the loading process.  Samples with θ of 45° and 60° show ductile fracture 
in the post-peak pressure drop stage, while the samples at other angles showed brittle fracture. Moreover, the elastic strain energy 
increases linearly with increasing bedding angles. The difference in failure mode of cracks in different angle specimens is mainly 
manifested by the tendency to cracks inclined to the bedding plane and then penetrating the bedding plane. Therefore, the inves-
tigation of the influence of the angle between the bedding plane and type-Ⅰ cracks on the fracture toughness and failure mode of 
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the shale has certain significance for guiding the selection of technical parameters during the hydraulic fracturing implementation 
process, which is beneficial to improving the productivity of fracturing and reforming reservoirs.

Keywords  type-Ⅰ shale cracks; bedding angle; fracture toughness; fracture strain energy; fracture mode
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0 引言

页岩气赋藏于致密的泥页岩中，页岩储层改造是

获取高效稳定页岩气流的关键所在。而页岩的层理结构

对有效控制岩石中水力裂缝扩展路径至关重要，研究表

明压裂过程中，水力裂缝形态主要受到原地应力场 [1-2]、

孔隙压力场 [3]、岩石力学性质 [4-5]、天然裂缝 [6]和压裂

液性质 [7-9]等控制因素的影响，而层状岩石的断裂性质

是影响水力裂缝扩展路径的一种重要因素 [10]。在实践

中，断裂韧度代表着材料抵抗裂纹扩张的能力，作为材

料的重要力学参数，它是评估材料和结构强度设计的重

要依据 [11-12]。目前，已有学者开展泥页岩断裂韧性的相

关研究，其中，吕有厂 [13]探究不同加载速率对层理性

页岩的 I型断裂韧性影响规律。杨健锋等 [14]研究不同程

度水损伤作用对泥岩断裂力学特性的影响。赵子江等 [15]

分别采用直切槽半圆盘试样(NSCB)和人字形切槽半圆

盘试样(CCNSCB)，在 3 种预制切槽布置模式(splitter、
arrester、divider型)下，准确测试页岩的Ⅰ型断裂韧度

KIC。陈建国等 [16]测定了 14 块龙马溪组储层页岩的Ⅰ型

(张开型)、Ⅱ型(划开型)裂缝断裂韧性。赵小平等 [17]通

过层状大理岩的断面观察，发现断裂能各向异性主要是

由不同的断裂机制导致的：Arrester型试件主要是穿晶断

裂与沿晶断裂的耦合作用，Divider型试件主要是沿矿物

条带间的沿晶断裂。而天然层理倾角对页岩Ⅰ型裂缝断

裂特性具有怎样的影响，天然层理倾角对Ⅰ型裂缝断裂

韧度的影响规律如何，以及相对应的断裂韧度与波速的

关系是怎样的情况，目前尚未有相关报道。

本文基于湘西北牛蹄塘组页岩，采用直切槽半圆盘

试件，并设置层理面与直切槽裂缝的夹角θ分别为 0°、
30°、45°、60°及 90°五组试样，开展三点弯曲实验；探

索θ角对Ⅰ型裂缝断裂特性的影响。通过本次研究，以

期为人工扩展裂缝的路径控制提供理论依据。

1 试件制备及断裂韧性计算方法

1.1 实验设计

本实验测试岩石断裂韧性采用国际岩石力学学

会推荐的试验方法，即中心切槽三点弯曲半圆盘

法，目前该方法是较为理想的一种方法。考虑页岩

的层理特性，控制中心裂缝同层理面夹角θ依次呈

0°、30°、45°、60°及 90°五种类型 (即层理倾角分别

为 90°、60°、45°、30°、0°)，如图 1 所示。岩石试样

的尺寸为：径向方向为 50 mm，轴向方向为 25 mm的

半圆盘，裂缝宽度 0.5 mm，两端支撑点之间的距离

S和裂缝底部至终端的距离a分别采用规范推荐公式：

S/2R=0.8、a/R=0.5 确定。

实验设备采用岩石万能实验机，加载能力上限为

100 kN，控制方式为位移控制，实验中控制加载速度

为 0.02 mm/s，加载平台自主设计并加工，如图 2 所

示，采用高强度钢，两支撑点跨度为 40 mm，支撑钢

条与平台为一体结构，直径为 3 mm。实验中加载速

度保持为 0.01 kN/s。

1.2 断裂韧性计算方法

对页岩断裂韧性的计算采用国际岩石力学规范中

给出的建议公式进行计算，中心切槽半圆盘断裂韧性

可由式 (1)~(3)计算得到：

 KIC =
P amax

2RB
π  (1)

θ

a
s

P

图 1 层理面与裂缝成不同夹角的半圆盘试样

Fig. 1 Semi-disc samples with different angles between the 
bedding plane and the cracks
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式中， KIC 为断裂韧性，单位为MPa·mm1/2； Pmax 为试

样呈现失效不能承载时的峰值载荷，单位MPa； Y ′为
量纲为 1 的应力强度因子，无量纲系数；B为中心裂

缝半圆盘岩石试样的厚度，单位m；R为中心裂缝半

圆盘岩石试样的半径，单位m；a为裂缝长度，单位

m；S为支撑点间距，单位m。

2 测试结果及实验分析

2.1 不同层理倾角断裂韧性分析

根据式 (1)~(3)计算Ⅰ型裂缝与层理面成不同角度

时的试样断裂韧度，其所得结果如表 1 所示。

从表 1 不难看出，随着θ角的递增，页岩的断裂

韧性也逐渐增大，表明页岩层理面角度对Ⅰ型裂缝断

裂韧性有较大的影响。为了定量的描述Ⅰ型断裂韧性

随层理倾角的变化，对不同角度试样所得断裂韧性进

行拟合后得到图 3。由图 3 可知，θ角与断裂韧性有

较好的二次相关性，相关性系数为 0.89；并获得了断

裂韧性与θ角的关系式 (4)。
 KIC = + −9.474 0.936 0.005θ θ 2  (4)

式中， θ为层理面与Ⅰ型裂缝的夹角，单位 °。

2.2 不同层理倾角页岩加载过程位移—压力曲线分析

获知页岩储层在造缝过程中缝网的形成特点及过

程是一个复杂的问题，同时页岩独特的层理性结构使

得问题进一步复杂化，当前在理论方面的研究也仅停

留在借助传统断裂理论知识来解决相关问题。因此我

们以传统断裂力学理论为基础，对试样在加载过程中

的位移—压力曲线进行分析，以期从实验角度定性获

知层理倾角对Ⅰ型裂缝的扩展影响规律。实验中不同

试样加载过程位移—压力曲线如图 4 所示，整体上可

分为 4 个阶段：(1)压实阶段，试样竖向受压，随着压

力的增大，裂缝逐渐被压实，呈现出塑性变化，在位

移—压力曲线上表现为向上凹的二次函数线段，且曲

线上对应点的导数值由小变大。(2)弹性阶段，曲线为

一条直线，此过程应变能积累，微裂缝萌生。(3)屈服

阶段，该阶段较短，曲线斜率变缓， θ角为 0°及 30°
的试样有一小段曲线明显可见，而 45°、60°和 90°试
样的位移—压力曲线表现则不明显。试样在该阶段进

一步萌生更多的裂缝，同时试样刚度降低。(4)峰后压

降阶段，此过程 θ角为 0°、30°和 90°的试样荷载瞬间

图 2 断裂韧性加载平台

Fig. 2 Fracture toughness loading platform

表 1 各向异性断裂韧性计算表

Table 1 Anisotropic fracture toughness calculation table

角度θ Pmax /kN 强度因子 Y ′ 断裂韧性KIC/(MPa·mm1/2)

0°
0.34 6.411 10.933

0.20 6.411 6.4310

30° 1.17 6.411 37.624

45° 1.10 6.411 35.373

60° 1.54 6.411 49.522

90°
1.56 6.411 55.311

1.72 6.411 50.165

图 3 页岩层理倾角与断裂韧性拟合关系

Fig. 3 The correlation of the angle of bedding plane and the 
fracture toughness

R

·
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降为零，这表明试件在屈服过程中产生的裂缝已完全

贯通，即进入破坏阶段。45°、60°试样的位移—压力

曲线出现陡降后并未直接降为零，而是在此荷载下维

持了一段位移后才出现瞬间变为零的现象，说明试件

处于一个裂缝逐渐增多并延展发育的过程，直到裂缝

完全贯通发生破坏为止。

由图 4 也可看出层理倾角对试样断裂荷载有较大

影响。随 θ角的递增，试样断裂荷载和轴向位移都明

显减小，同时不同层理角度试样承载力的变化也呈现

出较大差异，主要体现在峰值荷载后力随位移的变化，

θ角为 45°和 60°的试样在峰值后，位移—压力曲线出

现一个台阶，表明试样在峰值荷载后依然具有一定的

承载能力，随着裂缝的进一步发展承载力最终降低为

零，表现出一定程度的延性断裂。而 0°、30°和 90°试
样在断裂时则在峰值荷载后承载力瞬间降低为零，表

现为脆性断裂。

根据位移—压力曲线图计算出试样的断裂失效总

能量，从而得到总能量与层理倾角的关系曲线图，如

图 5 所示，随层理倾角的递增，断裂失效总能量也呈

现递增趋势，二者总体呈正比例线性关系。通过拟合

可得到以层理角度为自变量，断裂失效总能量为应变

量的线性关系式，见式 (5)：

 E = +0.01815 0.00253β  (5)

 β θ= −90  (6)

将式 (6)代入式 (5)可得：

 E = + −0.01815 0.00253(90 )θ  (7)

式中，E为断裂应变能，单位J；β为层理倾角，单位°。

从位移—压力曲线定性可知，试样在断裂过程中，

不同层理角度试样裂缝的能量转化过程存在一定差异，

其中 0°、30°及 90°试样裂缝在输入总能量达到其断裂

应变能时一次性彻底转化为表面能，而 45°和 60°试
样裂缝的输入总能量则分阶段转化为岩石表面能，表

现出延性。结合后面的试样断裂模式分析可知，试样

裂缝在断裂破坏中能量的释放主要以克服岩石颗粒之

间的键能形成破裂面为主，同时又有部分能量转化为

岩石表面能。

2.3 不同层理页岩断裂模式分析

从页岩断裂模式的差异可以获知层理角度对页岩

断裂的影响程度，主要从人造Ⅰ型裂缝的断裂方向和

断裂面形态两个方面分析，分别如图 6、图 7 所示。

R

图 5 不同层理角度试样断裂失效总能量曲线

Fig. 5 Total energy curve of fracture failure of samples at 
different bedding angles

图 4 不同层理角度试样位移—压力曲线

Fig. 4 Displacement-pressure curve for different bedding angles
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从图 6 可看出，裂缝断裂方向并不是沿着人工切槽方

向即垂直于底面半径方向发展，而是在层理倾角的影

响作用下向层理面方向倾斜，并有顺着层理面贯穿的

趋势。图 7 所示为不同角度试样断裂面形态，不难看

出由于层理倾角的不同，试样断裂面形态差别较大，

层理面与加载方向一致或角度较小时，断面较为平直，

而层理面与加载方向角度较大时，断面突起并形成岩

脊。

3 结论

本文通过测试湘西北页岩层理与Ⅰ型裂缝呈不同

夹角时的断裂韧性，分析层理倾角对断裂韧性、位

移—压力曲线、断裂应变能以及断裂失效模式的影响，

得出以下几个基本结论：

(1)随着 θ角的增大，即层理倾角的减小，页岩断

裂韧性逐渐增加，页岩断裂韧性与 θ角之间呈二次函

数关系变化。

(2)试样加载时的位移—压力曲线总体上包含四个

阶段，即压实阶段、弹性阶段、屈服阶段、峰后压降

阶段。层理倾角的不同引起加载过程中的峰值压力、

断裂位移的差异，随 θ角的减小，层理倾角的增大，

峰值压力和断裂位移逐渐增加。同时位移—压力曲线

的峰后压降阶段随 θ角的不同表现出较大差异， θ角

为 0°、30°及 90°的试样峰后荷载瞬间降低为 0，而

45°和 60°试样的峰后荷载则不直接降为 0，表现为在

一定荷载条件下维持一段时间后才降低为 0。
(3)试样的断裂应变能与层理倾角呈线性递增关

系，具有良好的相关性。在断裂过程中，不同层理角

度试样裂缝的能量转化过程存在一定差异，其中 0°、
30°及 90°试样裂缝在输入总能量达到其断裂应变能

0° 30° 45° 60° 90°

图 6 不同角度断裂破坏试样

Fig. 6 Rupture samples at different bedding angles

图 7 不同夹角断裂断面图

Fig. 7 Fracture profiles of different angles

0° 30°

45° 60° 90°
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时一次性彻底转化为表面能，而 45°和 60°试样裂缝

的输入总能量则分阶段转化为岩石表面能，表现出延

性。

(4)裂缝断裂并不是沿着人造Ⅰ型裂缝的方向即

垂直于底面半径方向发展，而是在层理倾角的影响下

有向层理面方向倾斜并贯穿的趋势。同时，由于层理

倾角的不同，试样断裂面形态差别也较大，层理面与

加载方向一致或角度较小时，断面较为平直，而层理

面与加载方向角度较大时，断面则易形成突起和岩

脊。
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