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不同应变速率下泥页岩力学特性试验研究 

刘俊新 1, 2，刘  伟 1，杨春和 1，霍  亮 3 
（1.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071； 

2.西南科技大学 土木与建筑工程学院，四川 绵阳 621010；3.重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044） 
 

摘  要：为了揭示泥页岩在不同应变速率下的力学特征，为页岩气的开采提供科学指导，分别在 5×10-4/s、1×10-4/s、1×10-5/s、 
1×10-6/s 四种不同应变速率下对页岩开展单轴压缩力学试验。研究表明，应变速率对页岩的弹性模量、峰值强度、破裂形态

等具有显著影响，应变速率从高到低，弹性模量和峰值强度都呈逐渐降低趋势，但下降速度逐渐放缓，两者与应变速率负对

数大致呈幂函数关系，而采用平均值拟合时则相关性较高，相对而言，弹性模量的应变率效应更显著；应变速率对破裂形态

的影响极为明显，在高应变速率下页岩迅速劈裂为较少的大块，整体构架丧失，随着应变速率降低，破裂过渡为劈裂为主，

伴随局部剪切破坏，达到最低应变速率时主要呈劈裂破坏，但同时形成较多横向分布裂纹，即低应变速率下破坏均匀且形成

纵横切割试样的网状裂纹，页岩的应变速率在整体上对破裂方式影响最为显著，主要表现为低应变速率下的破坏更均匀、更

易形成裂纹网。因此，该特性对于确立页岩力学参数及设计压裂方案具有重要启发作用。 
关  键  词：页岩；应变速率；力学特性；弹性模量；峰值强度；破坏模式；裂纹网 
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Experimental research on effects of strain rate on mechanical properties of shale 
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Abstract: To investigate the mechanical properties of shale under different strain rates, then to provide scientific guidance for the 
exploration of shale gas, the uniaxial compression experiments of shale samples have been conducted under strain rates of 5×10-4/s, 
1×10-4/s, 1×10-5/s and 1×10-6/s, respectively. The experimental results show that the strain rates affect obviously on elastic modulus, 
peak strength and fracture morphologies, etc. of shale. Elastic modulus and peak strength gradually decrease along with the inclining 
of strain rate from high to low, but the decreasing speed becomes gradually smaller and smaller. The fitting relationship of elastic 
modulus (also peak strength) versus minus logarithm of strain rate largely adapts to the power function, whereas a higher fitting 
degree occurs if the mean values are implemented. Relatively speaking, the elastic modulus has a higher strain rate reaction. The 
fracture modes are obviously affected by the strain rate: under high strain rate, sample rapidly split into several large pieces and the 
entire skeleton ruptured; with the decreasing of strain rate, the fracture mode gradually transfers to main splitting failure with local 
shear failure; under the lowest strain rate, the main fracture mode is still splitting fracture but with many transverse cracks inserting 
the lateral surface; that is to say, the fracture mode under lowest strain is characterized by occurrence of cracks-net. In a word, the 
strain-rates affect the fracture morphologies most obviously, which performs mainly the relatively mean fracture and cracks net. Thus, 
these features of strain rate effect can provide important enlightenment for the parameters determination and hydro-fracture 
plan-design of shale. 
Key words: shale; strain rate; mechanical properties; elastic modulus; peak strength; fracture morphologies; cracks net 
 

1  引  言 

岩体在动力效应下（爆破、岩爆、动载）与其

在静力条件下（蠕变、构造运动）的力学特性具有

极大的差异，这在唯象学上主要表现为力学参数 
（弹性模量、泊松比、峰值强度等）的不同，而其
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力学机制却反映了岩石内部在不同变形及加载速率

下能量吸收/释放、微破裂孕育演化的响应特征。因

此，时间尺度效应一定程度上反映了岩石本质属性

的差异，认清这些特征，对于不同时间尺度下的工

程建设、灾害治理及能源开发具有重要指导意义。 
岩体的时间效应，一般通过应变速率试验加以

研究，近年来，关于岩石应变速率方面的研究一直

处于积极的探索之中，并已取得了一些有益的研究

成果。朱瑞赓等[1]开展了不同加载速率下的花岗岩

力学试验，揭示了其强度随加载速率变化的规律，

并建立了适用于花岗岩一类硬脆岩石的动力破坏判

据。李永盛等[2]研究了红砂岩在 9 级不同加载速率

下的力学特征，系统地分析了不同应变率下的强度、

弹性模量、峰后等特性，同时给出了实测数据的经

验公式。Liang 等[3]开展了两种盐岩的单轴应变率试

验研究，重点从能量角度探讨了盐岩软岩的应变率

效应特征及其对溶腔稳定性的影响。纪文栋等[4]开

展了不同应变率、不同围压下盐岩的三轴压缩试验，

从破裂形态、强度及变形特性角度揭示了在围压与

应变率耦合效应下盐岩的力学特征，重点剖析了不

同应变速率下盐岩裂纹的演化规律。张连英等[5]开

展了 200 ℃的高温下石灰岩的应变率特性研究，指

出了高温应变速率下岩石破裂特征与常温条件下的

异同。周辉等[6]开展了深部大理岩在不同应变率的

单轴拉伸试验，并从断口形貌学角度揭示了不同应

变率下破裂差异的微观机制，为应变率研究开辟了

新思路。 
随着全球原油涨价以及能源危机加剧，以往仅

作为盖层的页岩/泥页岩逐渐引起世界的关注。我 
国主要盆地和地区页岩气资源量约为 15 410 ～ 
30 410 亿 m3，与美国 28.2 410 亿 m3大致相当，具

有极大经济的潜力[7]，因此，页岩气一直被誉为可

取代传统油气资源的最为重要的非常规能源。美国

于 2000 年左右便实现了页岩气的工业开采，从此拉

开了大力开发页岩气的序幕。与此同时，页岩中不

但含气、也含有液态石油，页岩油探明储量约为传

统石油的 1.5 倍[8]，因此美国目前在不放弃页岩气大

力开采的前提下也将一部分开发重心转移到页岩油

的开发利用上。基于当前的国际背景，国家在“十二

五”规划中明确提出将页岩作为一种特殊的独立矿

种，并要求大力加强对页岩油气资源的研究与开发[9]。 
我国目前对页岩的研究主要以开发页岩气为首

要方向。页岩具有低渗透、低孔隙度、结构致密的

特征，需要采用水力分段压裂一类人工造缝技术才

能使得赋存于微小孔洞中的天然气流入井筒，进而

实现工业开采[10]。一般页岩气井需要经过一次或多

次反复、分段压裂才能逐渐实现增产增效目的，且

页岩气井作业周期长达数十年[11]。因此，页岩在压

裂、开采等各个环节需要充分考虑页岩力学性质的

时间特征。压裂的排量、速率都决定了产量和开采

寿命，探明页岩在不同应变速率下的力学响应，就

显得至关重要。 
针对页岩的应变率效应的研究成果非常缺乏，

国外仅见 Chong 等[12]提到过油页岩的应变率效应

研究。国内仅有陈勉等[13]、王倩等[14]开展过页岩

的常规单三轴力学特性研究，页岩的应变率效应是亟

待开展的科研课题。本研究采用地表一定深度下的

新鲜页岩试样，开展了不同应变速率下的单轴压缩

力学试验，分析了弹性模量、峰值强度、破裂方式等

对不同应变速率的响应特征，重点揭示了不同应变

率下的破裂特征，最后结合页岩气开发的相关背景

开展了关于应用的探索与讨论。研究结果可为进一

步认清页岩的破碎和压裂特征提供有益参考。 

2  试验介绍 

2.1  试样准备 
试样均取自重庆市武隆县江口镇地表露头刚开

挖的下志留统龙马溪组页岩，通过对该区段页岩的埋

藏深度、厚度、有机碳含量、页岩气含量以及脆度的

综合评判表明，该区段为页岩气勘探有利区段[15]，

在现场钻取直径 49 mm 的长柱岩芯，然后迅速擦干

蜡封编号，运至实验室妥善保管。待用试样时，选

取从同一位置所取的岩芯进行加工。页岩属于典型

层状岩体、层理较易裂开，为避免水力切割后造成

节理失水开裂，试样均手工加工制得：首先，利用

钢锯切出长度 102 mm 左右的试样，然后，利用专

用夹具配合细砂纸分步打磨直至形成符合试验规程

的标准试样。 
本次试验所用试样的层理方向均为水平方向。

为对试样有更深入地了解，加工试样中收集了岩芯

粉末，用于开展成分分析。X－射线衍射分析（XRD）

结果显示，各组分含量平均为：石英 49.48%，钠长

石 13.93%，伊利石 12.97%，黄铁矿 13.17%，方解

石 6.32%，绿泥石-蛇纹石 2.22%，铁白云石 1.91%，

成分组成如图 1 所示饼状图。为避免试样本身差异

过大，使得其本身力学特性的偏差覆盖了应变率的

偏差，对所用试样同时测定了密度、纵波速度 2 个

参数，剔除了具有明显偏离的试样，此外还剔除了

有缺口、残缺、矿脉充填的试样。试样有关信息见

表 1。 
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图 1  页岩成分组成饼状图（XRD） 

Fig.1  Pie chart of the shale compositions (XRD) 
 
2.2  试样方案 

周维恒[16]对动、静加载的定义为：当加载速率

（应变率）在 10-4～10-6 s-1的范围内时，认为静态

加载；当加载速率高于 10-4 s-1时，则为动态加载。

本文暂不涉及页岩动力特性研究，故所设计的应变

加载速率均不高于 10-4 s-1。本次页岩单轴压缩应变

速率试验在中国科学院武汉岩土力学研究所自主研

制的 RMT－150B 岩石力学试验系统上开展，该试

验系统的框架整体刚度达 5.0×109 N/m，加载应变率

范围为 10-2～10-6 s-1，轴向位移采用一个量程为 5 
mm 的 LVDT，环向变形采用 2 个量程为 2.5 mm 的

LVDT，轴向荷载采用 1 000 kN 的力传感器测量。

试验过程中系统可自动采集记录试样的轴向载荷、

轴向及环向位移，加载方式采用位移控制模式，本

次页岩压缩试验设计的应变速率分别为 5×10-4、

1×10-4、1×10-5、1×10-6 s-1，每级应变速率试验针对

3 块试样开展。每块试样的试验参数见  表 1，其中

t 为应变速率。 
 

表 1  试样信息及试验方案 
Table 1  Petrophysical information of 

the samples and testing plan 

编号 
长度 
/ mm 

直径 
/ mm 

密度 
/ (g/cm3) 

纵波速度 
/ (m/s) 

应变率
 

/ s-1 

1142-1 98.44 47.82 2.52 3 288 5×10-4 
1142-18 95.75 47.80 2.49 3 307 5×10-4 
1142-19 98.35 47.70 2.54 3 235 5×10-4 
1142-30 100.10 17.80 2.52 3 315 5×10-4 
1142-4 94.88 47.90 2.47 3 331 1×10-4 
1142-7 100.32 48.51 2.51 3 296 1×10-4 

1142-23 101.56 48.24 2.47 3 217 1×10-4 
1142-34 99.20 48.10 2.49 3 307 1×10-4 
1142-6 101.16 47.96 2.55 3 272 1×10-4 

1142-27 97.85 48.00 2.55 3 262 1×10-5 
1142-31 100.75 48.00 2.48 3 358 1×10-5 
1142-36 101.54 47.92 2.53 3 385 1×10-5 
1142-2 96.10 47.20 2.54 3 392 1×10-6 

1142-11 99.52 47.60 2.53 3 245 1×10-6 
1142-32 97.45 48.06 2.50 3 164 1×10-6 
1142-33 100.00 47.86 2.51 3 322 1×10-6 

3  试验结果分析 

3.1  应力-应变曲线分析 
通过对单轴压缩试验记录的荷载、位移数据整

理和分析，求得泥页岩在不同应变速率下的应力-

应变全程曲线，并绘制于图 2（1142-31 指向与-19
重合）。为确保试验曲线的代表性，针对每组曲线，

选取了基本位于平均值附近的那一条曲线并绘制在

一起。对于其他试样的试验结果，表 2 中给出了所

有相关参数的试验结果 4 个主要力学指标参数。 

 

 
图 2  4 种不同应变率的应力与应变全程曲线 

Fig.2  The entire stress-strain curves  
under four different strain-rates 

 
表 2  不同应变速率下单轴压缩试验结果 

Table 2  Uniaxial compression results  
under different strain-rates 

试样编号 
应变速率 

/ s-1 
峰值强度 

/ MPa 
峰值应变 

/ % 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

1142-1 5×10-4 64.57 0.914 8.73 0.298 

1142-18 5×10-4 66.11 0.842 9.10 0.326 

1142-19 5×10-4 60.76 0.891 7.80 0.307 

1142-30 5×10-4 70.31 0.961 8.31 0.271 

1142-4 1×10-4 61.86 1.180 7.25 0.214 

1142-7 1×10-4 63.42 0.927 7.85 0.296 

1142-23 1×10-4 53.34 0.989 6.65 0.194 

1142-34 1×10-4 59.84 1.090 6.77 0.350 

1142-6 1×10-5 56.23 1.010 6.64 0.269 

1142-27 1×10-5 59.68 0.869 6.21 0.247 

1142-31 1×10-5 54.98 0.901 6.51 0.226 

1142-36 1×10-5 56.04 0.780 7.36 0.194 

1142-2 1×10-6 51.97 0.980 6.21 0.320 

1142-11 1×10-6 49.67 0.826 6.01 0.230 

1142-32 1×10-6 55.42 0.893 6.30 0.215 

1142-33 1×10-6 56.46 0.856 6.57 0.267 

 
由图 2 可见，4 种不同应变速率下页岩试样的

压密阶段、弹性变形阶段、弹塑性变形阶段及峰后

脆性破坏阶段均较为明显。页岩属于典型的沉积类

1142-31 
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层状岩体，由于沉积差异性，在层面一般有微孔隙、

微裂隙、细小层理等微缺陷的存在，且本次所取试

样位于地表附近，相对于深部受高压状态的页岩，

应力卸载效应更加显著，因此，试验中出现了较为

明显的压密阶段。一方面证明了岩芯层理中微缺陷

的存在，另一方面也说明地表岩芯与深部地层页岩

仍存在一定差异[13]。通过对应力-应变曲线的汇总

分析还可以看出，应变速率越低、压缩变形阶段越

明显、其所占总应变的比例也更大，因为当应变速

率越低时，发生变形的反应时间越充分；在较高的

应变速率下岩体尚来不及发生塑性变形，较高的应

力速率已经迫使岩体进入下一阶段的应力-应变状

态之中，高应变速率下压缩变形阶段即迅速地结束，

很快进入弹性阶段。页岩属于硬脆性岩石，从笔者

所参与过的大量页岩力学试验来看，页岩所具备的

弹性特性均较为明显，即应力-应变曲线出现明显的

直线上升段。由图 1 还可见，当该直线阶段（弹性

阶段）持续到约超过峰值强度 1/2 以后，曲线才逐

渐发生微微偏转、斜率略微有所下降的现象，也表

明此时试样内部微裂纹开始渐渐萌生、扩展，逐步

弱化试样的刚度，但其程度仍远不及导致形成贯通

型宏观裂纹的状态，表现为其刚度的下降并不如软

岩一般显著，而是缓慢地下降到峰值处，然后发生

突然的脆性断裂。仔细观察可以发现，峰值点附近

部分的应力-应变曲线出现局部波动起伏，该现象

在应变率越低时越明显。这种峰值附近应力波动的

现象在层状岩体中时有发生，其原因应该是发生局

部破坏后的结构自我调整，致使自身刚度和稳定性

得到一定程度的恢复。很显然，应变速率越低，自

身调整的时间越充分，继而出现应力下降又上升的

现象也越明显、波动起伏的次数也可能越多。整体

而言，无论应变速率高低，峰后应力都迅速跌落，

脆性破坏特征极为显著，且所有试样的残余强度几

乎都为 0。 
3.2  破裂特征分析 

较高应变速率下应力迅速达到峰值，且发生剧

烈破坏，并伴随较大轰响，岩芯也在瞬间被劈裂成

较大的竖直片状碎块，断面上有粉体状物质出现，

说明破坏前断面发生过剧烈的摩擦。局部倾斜断口

有明显撕裂痕迹，说明这些部位是被强行剪切破坏

造成，表明在较高应变率下岩芯的破坏可能并非完

全遵循于微裂纹的萌生、扩展、贯通，然后形成宏

观裂纹这种经典模式。在快速加载作用下发生强力

破坏，裂纹之间根本没有足够的时间萌生和贯通，

试样内部应力因此（来不及）随着裂纹萌生扩展而

重新分布，只能迅速到达岩芯的强度，进而引起急

剧破坏。此外观察也发现，裂纹是从上端面开始（轴

压活塞从上往下加载）而后迅速引起整个试样的破

坏，倾斜断面只是一般发生在试样的下半部分。 
随着应变速率的降低，破坏也逐渐变得温和可

控，试样不再碎成片块状；当达到较低应变率时，

可以明显观察到试样表面裂纹逐渐形成与贯通，直

到峰后脆性破坏，但试样仍未散落。这也是极易理

解的，较低应变速率下试样的变形与裂纹发展有足

够的反应时间，岩芯内部结构在产生局部破坏之后，

也有充分的时间进行自由结构调整，进而使得整体

上的破坏显得较为均匀。试验后发现：应变速率越

低，断面上出现的粉末越少，剪切型倾斜断面也越

少。当应变率位于 1×10-4 s-1时，破坏以劈裂为主，

但局部也产生剪切破坏，例如试样 1142-23：侧面

被劈裂成多块竖直片块，但一端出现明显的对顶锥

破裂面。当应变率进一步下降到 1×10-5 s-1时，破坏

变得更加缓和，试样侧面出现多条劈裂缝，裂纹从

上端发展到下端时也出现倾斜的情形，表现为一定

的剪切破裂性质。随着应变率的进一步降低（达到

1×10-6 s-1），试样被多条纵向劈裂缝覆盖，横向裂

纹的数量也随之逐渐增加。 
整体而言，较高应变速率下岩体的破坏仍以单

一的劈裂为主，破坏后主要碎裂成竖向的片块，局

部倾斜破坏断面是峰后形成，与片块之间的相互作

用有关，其作用机制类似于相连压杆失稳。随着应

变率地下降，试样虽仍以劈裂破坏为主，但局部也

伴随剪切破裂面的出现，且横向裂纹也随着应变速

率的下降而逐渐增多，即破坏之后试样成为由较多

纵横裂纹交错切割的裂纹网体系。贾长贵等[17]指出，

90°倾角的页岩在单轴压缩下（与本文页岩层理方

向相同）以剪切-劈裂破坏为主，与本文所处应变率

为 1×10-4～1×10-5 s-1 的破裂结果相近，而 0°倾角

的页岩则以劈裂破坏为主，与本文应变速率为

1×10-4 s-1时的结果较为相近。贾长贵等的研究结果

表明，页岩是一种典型的横观各向同性材料，倾角

是影响其力学特性的重要因素。本文的研究也认为

应变率对破裂特征的影响非常明显，从破裂形态而

言，其影响不亚于倾角的影响，因此仅从倾角方面

是难以全面准确地揭示页岩的力学特征。 
图 3 为 4 种不同应变速率下页岩试样破坏后的

照片及破裂形态侧面展开图。1142-18 和 1142-23
已经破裂，无法绘制素描图，而 1142-36 和 1142-33
结构尚未溃散，但其横向裂纹较为细小，仅从照片

中难以识别，故添加了线条绘制其纵横裂纹并将半
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圆弧作了侧面展开，可以帮助了解其详尽的纵横网

状裂纹分布情形。从图中也可看出，应变速率对页

岩的破裂方式的影响是非常显著的。 
 

 

图 3  不同应变速率下的破坏形态及示意图 
Fig.3  Fracture morphologies and sketches  

under different strain rates 

 
需要指出的是，通过压裂实现页岩气开采，目

标是就是通过合理的压裂工艺（水平压裂、分段压

裂）使页岩储集层中产生纵横交错的密集裂纹网。

而本次页岩的应变速率试验显示，加载速率对裂纹

的破裂方式具有重要影响。因此，密切关注页岩不

同应变率下的强度及破损特征，不仅对探明其力学

特性有重要意义，而且对工业增产、增效具有潜在

的重要应用价值。 

4  不同应变率力学特征分析 

应变速率反映了岩体对于加载条件的力学响应

特征。较快速的动力响应一般更为剧烈、突然、并

伴随巨大的能量释放，如岩爆、爆破、冲击荷载，

静力响应则一般较为平缓、持续时间长，例如，软

岩的蠕变等。对于时间尺度下的力学响应特征，其

所试用的本构关系及破裂判据一般也有所区别[18]。

本文涉及的应变率≤ 5×10-4 s-1，尚属于准静态范畴。

而页岩气/油在开发过程中，压裂的时间较短，一般

持续时间几小时乃至几天，但页岩气井具有长寿命

的特征，国外有人预测某些页岩气井的寿命可长达

80 年[8]，因此，研究从 10-4～10-6 s-1的页岩应变率

效应更有工程背景意义，也启示笔者在以后的研究

中应该包含更广泛的应变速率。 

应变率效应中弹性模量和峰值强度是影响最为

重要的 2 个表征指标，也是压裂方案设计时必须充

分考虑的力学参数。考虑应变速率对页岩的物理力

学参数的影响，具有重要的使用价值。以下对此展

开详细论述。 
（1）弹性模量 
仅从应力-应变曲线比较难看出应变速率的显

著影响，将应变速率与弹性模量绘制在同一图中时

有助于发现两者的相互关联。由于应变速率区间跳

跃较大，为了便于观察对应变率采用负对数坐标，

其坐标值越大，表示应变率越低。从图 4 可见，应

变率负对数与弹性模量存在较为显著的相关关系，

即随着应变率的逐渐降低，弹性模量呈下降趋势，

但下降的速度逐渐变缓，整个应变率范围内弹性模

量下降程度约为 31.3%。通过拟合关系发现，可用

指数函数来表征两者之间的关系： 

0.48
t14.50E v             （1） 

式中：E为弹性模量，由应力-应变弹性段计算获取；

tv 为应变速率负对数，等于 tlg( )  。 

 

 
图 4  弹性模量与应变速率负对数的关系 

Fig.4  Relationship of elastic modulus versus minus 
logarithm of strain rate 

 
由图 4 可见，弹性模量随着加载速率下降而缓

慢降低，表明加载速率对岩体具有一定的强化效应。

一般而言，加载速率越低，弹性模量呈现下降趋势，

与李永盛等[2]的研究成果较为接近。很明显，加载

速率越高岩体的变形越滞后于应力，将导致部分变

形来不及发生则应力已经达到较大的值，进而表现

出更高的弹性参数。 
（2）峰值应力 
图 5 为峰值强度与应变速率之间的关系曲线。

采用相同的处理方法，应变率取负对数。16 块试样

之间的强度差异不大，单独分析难以找出较为明显

(a) 应变速率 5×10-4 s-1 (b) 应变速率 1×10-4 s-1 

(c) 应变速率 1×10-5 s-1 (d) 应变速率 1×10-6 s-1 
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的规律，但其整体趋势较为明显，即应变率越低，

峰值强度整体呈现下降趋势。由图 5 可见，峰值强

度随着应变率增加呈缓慢下降趋势，在整个区间下

降的幅度为 20.4%，其幅度低于弹性模量的下降范

围，表明应变率对弹性模量的影响更显著。 
对两者关系进行拟合，也较为符合幂函数关系： 

0.35
C t98.81R v              （2） 

式中： CR 为单轴抗压强度（MPa）； t tlg( )v    ，

应变速率负对数。 

 

 
图 5  应变速率负对数与峰值强度关系 

Fig.5  Relationship of minus logarithm of strain  
rate versus peak strength 

 
综上可知，岩体属于典型的非均质、非连续、

各向异性介质。尽管在试样选取时尽量排除各种可

能的干扰因素，以使试样之间的差异降到最低，但

也难以找到两块完全相同的岩样，仍需要开展大量

的、重复的试验，才能更好地找到其符合统计意义

上的规律。限于各种原因，本次试样采用的试样数

量仅有 16 块，其统计的样本仍然较小，拟合数据时

发现幂函数的拟合度不高。为了进一步分析岩样的

应变率特征，本次对每组试验数据先求平均值，再

用相同的公式进行拟合，得到关于弹性模量、峰值

应力与应变率的关系，如图 6、7 所示。采用平均值

进行拟合时发现拟合度均超过 0.9 时，峰值强度的

拟合度还达到了 0.99，说明页岩应变速率对弹性模

量和峰值强度的影响基本上符合本文给定的关系。

当然，本文所取的应变率间隔较大，样本较少，在

今后的试验中还需减小应变率间隔、增加试样数量，

进一步揭示应变率对页岩力学特性的影响。此外，

由采用平均值拟合的结果可以得到启发，对于诸如

应变率这类较为符合统计规律的研究课题，开展大

量的试验，从统计学的角度来进行力学特性的研究

是必须的，也是必要的。 

 
图 6  弹性模量平均值与应变速率负对数的关系 
Fig.6  Relationship of minus logarithm of strain  

rate versus mean elastic modulus 

 

 
图 7  峰值强度平均值与应变率的关系 

Fig.7  Relationship of minus logarithm of strain rate 
versus mean peak strength 

5  讨论与应用 

应变速率对强度特征如峰值强度、弹性模量的

影响较为显著，对于确定页岩的基本力学参数，进

而为水力压裂方案提供可靠的技术参数具有重要的

实用意义。在页岩气的开发中，更为关注的是页岩

的破裂特征对压裂增产具有显著影响。页岩属于生、

储、盖自成一体的特殊储集层，其结构致密、渗透

率低、微细孔隙发育，正因为如此，在以往页岩一

直作为盖层而未被引起足够重视。而随着人类对于

能源的需求增加，而常规油气资源又逐渐开采殆尽，

才不得不把目光转移至难以开采的页岩气上来。页

岩压裂工艺的目的是使页岩储层内部产生人造裂

纹，以使内部微小孔洞中的天然气能够通过人为诱

导裂缝流入井筒。 
显然，开采的最佳目标是使页岩中形成纵横交

错、密密麻麻分布的裂纹网，裂纹的密度直接决定

了气井的产量和寿命。以往的研究主要将页岩作为

一种横观各向同性介质，较多地关注角度对裂纹网

形成的影响、关注不同方向的力学性质的差异，尤

其关注于水平和竖直方向的断裂韧性的差异。从已

有成果来看，一般认为，层理方向比垂直层理方向
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更容易开裂起缝[13－14, 17]，而鲜有加载应变速率对页

岩破损特征及压裂特性的报道。本文研究结果表

明，应变率越低形成纵横裂纹的可能性也越大，因

为低应变率加载能有效促使能量均匀而缓慢地作用

于岩石的破碎，使裂纹能够相互沟通和串联。较高

应变率虽然也能造成岩体的破坏，但均形成较大的

块体，且有较多的能量已经转换为动能做功、最终

耗散，一定程度上降低了能量使用率。虽然水力压

裂下实际地层的应力状态远比单轴压缩复杂，但作

为相同的页岩，即使是最为简单的单向应力状态，

其物理性质也在一定程度揭示其可能的应力响应模

式，更是进一步开展试验的研究基础。笔者据此作

出大胆假设：采用水力压裂时，压裂的速率对最终

的压裂效果必然存在影响，而且很可能遵从本文不

同应变速率下的破裂模式，即较高速率的压裂会使

储层很快开裂，但形成的是一些大的、数量有限的

裂缝。较低速率下的压裂则很有可能让储层中形成

更加细小、但数量更多、连通性更好的网状裂纹。 
需要特别指出的是，页岩是一种典型的横观各

向同性介质，正如贾长贵等[17]认为，角度对页岩的

力学特性具有重要影响。本次中仅仅选取了水平层

理的试样进行试验，即便如此，考虑到我国页岩研

究及页岩气的开发尚处于起步阶段，本文作为一项

积极的探索和尝试，已表明页岩属于一种具有较强

应变速率的岩体，在弹性模量和峰值强度上均表现

出较为强烈的应变率效应，破裂形态上更是受到应

变速率的显著影响。 

6  结  论 

（1）页岩属于典型的脆性岩体，具有显著的应

变率效应。不同应变速率下页岩的压密阶段、弹性

参数和破裂方式均表现出较明显差异。 
（2）不同应变速率下破裂方式差别较大，具体

表现为较高应变率下以劈裂成大块为主，随应变率

降低，逐渐过渡为“劈裂-剪切”破坏，而在较低应

变率时，试样呈现纵横裂纹交错的破裂形态。 
（3）弹性模量和峰值强度均随应变速率的下降

而下降，但下降的速度逐渐放缓，应变速率对页岩

表现一定的强化效应。2 个参数的平均值与应变速

率负对数都比较符合幂函数的关系，且弹性模量的

应变率效应更明显。 
（4）较低应变率下页岩破裂后形成纵横分布的

裂纹网，较低的压裂速率可能有助于在储层中形成

纵横交错、细小密集的裂纹网。 
应变率对页岩的力学特性的影响是不可忽略

的，其重要性可能仅次于倾角的影响。因此，在以

后的工作中，还会进一步加强不同倾角、不同应力

状态（三轴压缩、压裂）以及更多应变速率的试验

研究。 
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