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层状页岩巴西劈裂破坏特征颗粒流模拟研究
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摘　要:页岩储层是非常规油气资源开发研究的热点之一,层理面性质对页岩的力学行为有重要影响.针对层状

页岩巴西劈裂载荷下的破裂特征,采用颗粒流软件研究层理面倾角、黏结强度比值及天然裂缝等因素对层状页岩

巴西劈裂试验抗拉强度及破裂模式的影响,结合颗粒细观力链及裂纹动态变化过程分析页岩细Ｇ宏观破裂演化机

制.结果表明:层状页岩巴西劈裂试样呈现３种破坏模式:页岩基质劈裂拉伸破坏、沿层理的劈裂拉伸破坏和沿层

理和页岩基质的拉伸、剪切复合型破坏;微裂纹萌生于圆盘顶部与底部加载处,峰值荷载后,微裂纹扩展贯通并出

现较为密集的力链直至岩石形成宏观破坏;层理面黏结强度比值的大小影响着试样的破坏形态与峰值强度;随着

层理角度的增加,抗拉强度逐渐减小;考虑天然裂缝的影响后页岩的抗拉强度更低,裂纹扩展模式更为复杂.
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Abstract:Shalereservoirisoneoftheresearchhotspotsinthedevelopmentofunconventionaloilandgasresources．
Thepropertiesofbeddingplanehaveanimportantinfluenceonthemechanicalbehaviorofshale．Accordingtothe
fracturecharacteristicsoflayeredshaleunderBraziliansplittingload,theeffectsofbeddingangle,bondstrength
ratioandnaturalfracturesonthetensilestrengthandfracturepatternoflayeredshaleinBraziliansplittingtestwere
studiedbyadoptingtheparticleflowcode．TheevolutionmechanismofmesoＧmacrofractureofshalewasanalyzed
bycombiningthedynamicchangeprocessofparticlemicroscopicforcechainandcrack．Theresultsshowthatthree
typesoffracturepatternsareobserved:Splittingtensilefailureofshale matrix,splittingtensilefailurealong
bedding,andtensileandshearcompositefailurealongshalematrixandbedding．Microcracksinitiateatthetopand
bottomloadingpointsofthedisk．Afterthepeakload,microcrackspropagatethroughanddenseforcechainsappear
untilmacroscopicfailureoccurs．Thebondstrengthratioofbeddingplaneaffectsthefailurepatternandpeak
strengthofspecimen．Withtheincreaseofthebeddingangle,thetensilestrengthdecreasesgradually．Afterthe
influenceofnaturalfracturesistakenintoconsideration,thetensilestrengthofshalebecomeslowerandthecrack

propagationbecomesmorecomplex．
Keywords:layeredshalerock;Braziliansplit;failurepattern;particleflow;mesoＧmacroevolution
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页岩油气是具有巨大开发潜力的非常规油气资源.页岩储层的致密性强,渗透率极低,难以开采[１Ｇ２],为
了实施增产,必须对其储层进行压裂改造.页岩的抗拉强度与破坏模式与压裂设计密切相关[３Ｇ４],对页岩力

学性质开展研究可以为压裂施工提供重要的依据.
由于矿物颗粒排列作用,页岩在沉积成岩的过程中内部天然裂缝较为发育,其外观也具有明显的层状结

构[５Ｇ６].国内外学者针对层状岩石的力学行为进行了相关试验研究.王洪建等[７]对页岩进行了单轴试验,讨
论了层理角度对岩石脆性的影响;Yu等[８]以砂岩为研究对象,进行了具有渗透性的三轴压缩试验,揭示了不

同层理倾角下砂岩的破坏特性和渗透性演化规律.Li等[９]对不同尺寸、不同层理角度下的板岩进行了巴西

劈裂试验测试,揭示了岩石抗拉强度、试样尺寸与层理角度之间的关系.对含有天然裂缝的岩石,学者对其

力学性质也做了相关研究.魏元龙[１０]等对含天然裂隙脆性页岩在单轴循环荷载作用下的变形及破坏特性

进行了试验研究;牛亮等[１１]对含天然裂缝白云岩进行劈裂试验,分析了含天然裂缝白云岩的劈裂破坏模式

及抗拉强度变化规律.结合宏观试验,利用数值模拟方法研究岩石细Ｇ宏观破裂力学行为是目前研究的热

点.Yang等[１２]在完整的巴西圆盘岩石试验结果的基础上,结合二维颗粒流模型(particleflowcodein２diＧ
mensions,PFC２D)研究了层理岩石的细观力学机制;王莉[１３]则借助PFC２D研究了初始单裂隙对岩石抗拉特

性的影响;Bahaaddini等[１４]基于单轴压缩试验的结果,利用三维颗粒流模型(particleflowcodein３dimenＧ
sions,PFC３D)研究了层理几何参数对岩石强度及力学特性的影响.

以上研究主要针对层理的影响,关于天然裂缝对岩石细观机理及力学性质的研究相对较少.本研究利

用PFC２D软件建立了反映页岩层理几何结构和天然裂缝分布两类因素的颗粒流模型,开展层状页岩细观破

裂机理及力学特性研究并结合巴西劈裂试验对研究结果进行验证,从细Ｇ宏观角度探讨层理角度、黏结强度

比值及天然裂缝分布等因素对层状页岩抗拉强度、破裂演化特征的影响.

１　颗粒流模型构建

在颗粒流模型中,为了表征宏观材料的本构,从而反映材料真实的宏观力学特性,需要赋予细观颗粒间

相应的接触模型,因此选择合适的接触模型是至关重要的.本研究构建的层状页岩颗粒流模型如图１所示,
主要包括页岩基质接触模型、层理面接触模型及天然裂缝模型３个部分.

图１　层状页岩接触模型

Fig．１　Contactmodeloflayeredshale

１．１　层状页岩基质接触模型

页岩基质颗粒之间的接触模型选用线性平行黏结

模型(linearparallelbondmodel,PB模型)[１５Ｇ１６].该

模型将岩石看作由黏结颗粒组成的非均匀物质,假定

颗粒之间存在黏结,能够传递拉、压、剪力以及弯矩.
颗粒之间的黏结破坏模式分为拉伸破坏和剪切破坏.

PB模型提供了两种相互作用行为:一种是非黏结

型,该模型等效于线性模型,颗粒间的相互滑移满足库

伦摩尔理论;第二种是平行黏结型,当颗粒间有黏结键

存在时,与第一种行为平行作用且能抵抗张力与弯矩.
当作用力超过相应黏结强度时,黏合键断裂,之后黏结

破坏应力重新分布,可能导致相邻黏结破坏,也可能导

致局部渐进破坏[１７],最终模型退化为线性模型.
在每个计算的时步中,PB接触模型的力与力矩的

大小更新为:
Fn＝ Fn( )０＋knAΔδn, (１)
Fs＝ Fs( )０－ksAΔδs, (２)
Mb＝ Mb( )０－knIθb. (３)

５７
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式中:Fn 为平行黏结模型当前时步内更新的法向接触力,N;Fn( )０ 为计算时步内Fn 的初始值,kn 为黏结

法向刚度,N/mm３;A 为黏结接触面积,mm２;Δδn 为法向位移相对增量,mm;Fs 为当前时步内更新的切向

接触力,N;Fs( )０ 为计算时步内Fs 的初始值,ks 为黏结切向刚度,N/mm３;Δδs 为切向位移相对增量,mm;

Mb 为当前时步内更新的力矩,Nmm;Mb( )０ 为计算时步内的初始值,I 为惯性矩,mm４;θb 为相对角位移

增量.
平行黏结模型颗粒间的黏结受力强度包络线方程:

σmax＝
－Fn

A
＋

Mb

I
R, (４)

τmax＝
Fs

A
. (５)

式中:σmax为平行黏结最大拉应力,MPa;τmax为平行黏结最大切应力,MPa;R为平行黏结接触有效半径,

mm.
如果σmax≥σc,则平行黏结发生拉伸破坏;如果τmax≥τc,则发生剪切破坏.其中σc 为平行黏结法向强

度,MPa,τc 为平行黏结切向强度,MPa.

１．２　层状页岩层理模型

页岩的各向异性很大程度上与层理面性质相关[１８Ｇ１９],因此本研究在页岩接触中进一步嵌入了不同角度

的层理面来研究其力学性质.定义加载方向与层理面法线的夹角为层理面角度θ,在设置层理的位置指定

新的接触模型来替换原来的PB模型,利用层理两侧颗粒间的不同接触状态,模拟不同的力学行为.
通过模型“dfnaddfracturecommand”命令流来生成不同角度的层理面,建立新的接触模型.新的接触

模型采用光滑节理模型(smoothＧjointmodel,SJ模型)[１５],相邻两个颗粒间允许发生错动和滑移.与PB模

型相似,SJ模型也有黏结型和非黏结型两种状态,且也具有一定的抗拉强度和抗剪强度,但不具备抗转动能

力.

SJ模型在每个计算时步中其力与大小更新为:

Fn＝ Fn( )０－knAΔδe
n, (６)

Fs＝ Fs( )０－ksAΔδe
s. (７)

式中:Fn 为SJ模型当前时步更新的法向接触力,N;Fs 为当前时步更新的切向接触力,N;Fn( )０ 是时步开

始时Fn 的初始值;Fs( )０ 是时步开始时Fs 的初始值;A 为黏结接触面积,mm２;kn、ks 为法向刚度和剪切刚

度,N/mm３;Δδe
n、Δδe

s 为法向位移增量和剪切位移增量的弹性部分,mm.
根据模型的黏结状态系数sj,可以将光滑节理接触模型分为黏结型(sj＝３)和非黏型(sj＜３).

１)当黏结状态系数sj＜３时,在非黏结型模型中,若Fs＜μFn,则 Fs( )０＝Fs,颗粒不会发生相互滑动.
否则颗粒发生相互滑动,此时 Fs( )０＝μFn 为定值,而法向接触力会因切向位移增大而变化为:

Fn( ) ∗ ＝Fn＋
Fs －μFn

ks

æ

è
ç

ö

ø
÷kntanψ. (８)

式中:Fn( ) ∗ 为法向接触力的更新值,N;μ 为摩擦系数;ψ 为剪胀角,(°).

２)当黏结状态系数sj＝３时,在黏结模型中,若Fn≥σcA,则层理会发生拉伸破坏,若Fs≥τcA,则层理

发生剪切破坏.其中:σc 为层理法向黏结强度,MPa;τc 为切向黏结强度,MPa.

SJ黏结模型可以设定比PB模型更弱的抗拉、抗剪强度参数,当其强度达到或超过抗拉、抗剪强度后,SJ
模型黏结键发生断裂会产生相应的拉伸或者剪切裂纹,从而更精确地描述页岩的破坏情况.因此SJ模型经

常被用来模拟页岩的层理、断层等.

１．３　天然裂缝模型

利用“dfnaddfracturecommand”命令定义新的随机函数,生成离散裂隙模型表征天然裂缝,模拟天然裂

缝对层状页岩力学特性的影响.为了使天然裂缝模型的分布具有统计意义,定义天然裂缝模型的倾角服从

６７
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高斯分布[２０],该分布通过将返回的高斯随机数乘以一个因子或添加偏移量来修改倾角的均值和方差.为了

体现较强的规律性,定义概率密度函数:

f(α)＝
１

３０ ２π
e－

(α－３０)２

２×３０２ . (９)

式中:随机变量α为天然裂缝倾角;fα( ) 为天然裂缝倾角α的概率密度分布函数.
天然裂缝的尺寸和位置坐标在圆盘剖面上服从均匀分布[２１],最终在圆盘的四个象限中会随机生成一定

尺寸、角度、数目的微裂缝.与层理面接触模型相同,天然裂缝被赋予SJ模型.

２　层状页岩巴西劈裂模拟试验

２．１　试样制备

利用现场获取的岩心开展巴西劈裂试验测试,校准颗粒流模型系数.页岩试样采自长庆油田,如图２所

示,页岩试样外观为灰、黑色,显示出明显的层理线.试样的抗拉强度计算公式为:

σt＝
２P
πDt

. (１０)

式中:σt 为试样的抗拉强度,MPa;P 是样品失效时施加的载荷,N;D 和t是试样的直径和厚度,mm.

图２　层状页岩巴西劈裂试验样品

Fig．２　Braziliansplittingtestsampleofbeddingshale

图３　层状页岩巴西圆盘颗粒流模型

Fig．３　Braziliandiskparticleflowmodeloflayeredshale

以现场岩心为基准,构建层状页岩巴西劈裂颗

粒流试样,制备过程如下:

１)生成初始颗粒.将直径２５mm,厚２０mm
的真实圆柱体试样简化模拟为直径２５mm 的圆盘.
为了降低模型粒径尺寸及数量对宏观力学特性的影

响,采用周喻等[２２]的建议,模型最小尺度颗粒数大

于１０.基于石崇等[２３]的研究,模型颗粒数目大于

３０００时,模型的轴向应力峰值基本维持稳定.因

此,设定该试样共由５０００个相互黏结的颗粒组成,
其中最大粒径与最小粒径比为５.为了保证模拟的

准确性,颗粒生成后,通过“cycle”命令流使模型内

部颗粒受力均匀,从而减小颗粒间的重叠量.

２)试样伺服.利用Fish语言编制的伺服程序

对试样进行伺服处理使得试样压实均匀.

３)赋予颗粒接触模型.首先,层状页岩基质颗

粒之间赋予PB模型;其次,通过模型“dfnaddfracＧ
turecommand”命令流定义各个方向层理面的尺寸

及位置坐标生成完整层理面;最后,结合 Fish语言

定义服从统计规律的随机函数生成一定数量的天然

裂缝模型.层理面和天然裂缝都赋予SJ模型.

４)模型加载.通过对上、下加载墙施加一定的

速度来加载巴西圆盘试样直至模型失效.试样加载

方式如图３所示.

２．２　颗粒流模型结果与试验对比

模型的细观参数反映了岩石的宏观力学特性.
为了选择能够真实体现页岩试样宏观力学特性的微

观参数,采用“试错法”进行细观参数的模拟校准,并将模拟结果与室内试验结果进行对比.接触模型具体的

微观参数如表１、表２所示.

７７
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表１　层状页岩PB模型微观参数

Tab．１　MicroＧparametersofPBmodelforlayeredshale

特征参数 数值

平行黏结有效模量E/GPa ４．００

平行黏结法向切向刚度比(kn/ks) ２．２５

平行黏结内摩擦系数μ ０．３５

平行黏结法向强度σc/MPa ８．８２

平行黏结内聚力c/MPa ７．４４

表２　层状页岩SJ模型微观参数

Tab．２　MicroＧparametersofSJmodelforlayeredshale

特征参数 数值

层理法向切向刚度比(kn/ks) ６．２０

层理内摩擦系数μ ０．７０

层理法向黏结强度σc/MPa ３．６０

层理黏结内聚力c/MPa ６．００

天然裂缝法向黏结σc,n/MPa ３．００

天然裂缝黏结内聚力cn/MPa ３．８０

　　图４给出了通过巴西劈裂试验和数值模拟得到的荷载Ｇ位移曲线和最终破坏模式.为了使模拟过程更

加贴近真实试验结果,在平行黏结模型中预先设置离散裂隙模型来模拟研究天然裂缝对层状页岩力学特性

的影响.

图４　巴西试验荷载Ｇ位移曲线对比图

Fig．４　ComparisonofloadＧdisplacement
curvesinBraziliansplittingtest

　　图４荷载Ｇ位移曲线显示,只考虑层理影响时,
其峰值荷载约为０９kN,与实际试验峰值接近,峰
值位移约为００１２mm.考虑天然裂缝影响之后,
峰值荷载约为０８kN,峰值位移约为００１６mm,其
峰值强度比单独考虑层理影响时更低,峰值位移增

大.由于天然裂缝也是黏结强度较低的弱面,与层

理面共同作用时,页岩的抗劈裂能力会更差,当受荷

载压缩时,裂缝连通层理与天然裂缝扩展,峰值位移

增大.
综上所述,单纯考虑层理的影响时,PFC数值

模拟曲线与试验曲线在弹性阶段的斜率近似相等,
其峰值强度也大致相同,但变形相对较小.同时考

虑层理和天然裂缝的影响后,数值模拟曲线能较为

真实地反映层状页岩的力学状态.通过与试验测试结果对比:采用平行黏结PB模型与光滑节理SJ模型组

合的形式较为准确地反映出层状页岩巴西劈裂载荷Ｇ位移变化规律,验证了本构模型的有效性.

３　层状页岩巴西劈裂破坏特征分析

３．１　层理角度对破坏模式的影响

图５展示了不同层理角度破坏后的巴西圆盘破坏模式、裂纹的分布情况.试样呈现３种主要破坏模式:
页岩基质劈裂的拉伸破坏、沿层理劈裂的拉伸破坏及沿页岩基质和层理的拉伸、剪切复合型破坏.圆盘红色

线段代表拉伸裂纹,黑色代表剪切裂纹.
当θ＝０°时,页岩基质黏结强度达到抗拉强度而发生拉伸破坏,试样沿着页岩基质产生拉伸裂纹,裂纹

沿着垂直于层理面的方向扩展.当θ＝９０°时,页岩层理黏结强度达到抗拉强度而发生拉伸破坏,试样沿着

层理产生拉伸裂纹,裂纹扩展的方向平行于荷载和层理面的方向.当１５°≤θ≤７５°时,除了基质破坏产生的

拉伸裂纹之外,由于层理面的滑移作用,试样还产生一些沿着层理方向但不沿着荷载方向扩展的剪切裂纹.
剪切裂纹主要沿着层理面以中等或高层理角度出现,如层理倾角４５°、６０°、７５°的圆盘试样所示.研究结果与

杨志鹏等[２４]的物理试验结果相吻合,验证了本研究模拟结果的可靠性.
为了从细观角度解释岩石的细Ｇ宏观破裂机制,以裂纹扩展情况较为复杂的１５°、７５°试样为例,详细探讨

层状页岩细观力链及裂纹演化过程.图６给出了１５°、７５°层状页岩细观力链演化图,黑色代表压缩,红色代

表拉伸.在初始加载阶段,颗粒受压缩荷载的作用相互挤压,力链在圆盘中部沿着作用力的方向集中,颗粒
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间接触力较小,力链较为稀疏,此时几乎没有明显的裂纹出现.

图５　不同层理角度下的页岩破坏行为

Fig．５　Failurebehaviorofshalewithdifferentbeddingangles

图６　层状页岩细观力链演化过程

Fig．６　Evolutionprocessofmesoscopicforcechainoflayeredshale

　　随着荷载的增加,颗粒间的挤压不断

增大,拉伸裂纹开始从圆盘试样的顶部与

底部萌生.当载荷达到峰值时,接触力达

到最大,圆盘内微裂纹扩展形成初始断裂

带,并出现较为密集的力链.由图６(b)、
图６(e)可以看出,由于试样顶部和底部的

压缩量较大,试样发生局部破坏,颗粒间的

距离增大,接触力减小,使得颗粒间产生相

对滑动,导致圆盘中剪切裂纹的产生.同

时,圆盘内未出现裂纹区域仍然存在接触

力较低的情况,体现了岩石的不均匀性.
峰后阶段,裂缝通过不断扩展贯通形成宏

观破裂带,此时试样已完全破坏,颗粒间接

触力减小,力链明显减弱.

３．２　层理黏结强度比值对破坏特性的影响

层理面黏结强度比值对岩样破裂特征

影响显著,试样的拉伸或剪切破坏模式与层理面法向黏结强度、黏结内聚力的大小息息相关.本研究定义黏

结强度比值为层理面法向黏结强度与黏结内聚力的比值.保持层理面法向黏结强度不变,逐渐降低黏结内

聚力的大小,研究黏结强度比值对巴西圆盘试样的破坏模式及峰值强度的影响.以层理角度７５°为例,图７
给出了黏结强度破坏特性演化规律.

　　从图７的演化过程中可以看出,试样在不同层理面黏结强度比值的破坏形态和峰值强度有所不同.当

黏结内聚力逐渐减小至黏结强度比值达到１８时,试样表现出由拉伸破坏逐渐向层理弱面剪切破坏转变的

趋势,裂纹逐渐向着层理面扩展,试样的峰值强度略有降低;然而,当黏结强度比值超过１８时,随着黏结内

聚力强度的进一步降低会显著降低试样的峰值强度,此时裂纹已完全沿着层理面扩展.即随着层理黏结

内聚力的逐渐减小,层理面黏结强度比值的增加,层理面抗剪能力逐渐减弱,圆盘试样更容易沿着层理面发
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图７　黏结强度破坏特性演化规律

Fig．７　Evolutionlawofbondstrengthfailurecharacteristics

生剪切破坏,试样的峰值强度也随着比值的增

大而逐渐减小.

３．３　天然裂缝对破裂特征的影响

图８展示了考虑天然裂缝影响后０°、３０°、

６０°、９０°层状页岩试样的破坏模式和裂纹分布,
圆盘蓝色线段表示天然裂缝.对于层理角度

θ＝０°、９０°时,拉伸裂纹近似平行于荷载方向,
试样发生拉伸破坏;而剪切裂纹在θ＝３０°、６０°
时沿着层理面扩展.从破坏模式来看,０°圆盘

的破坏模式是页岩基质劈裂拉伸破坏,３０°、６０°
圆盘的破坏模式是页岩基质和层理的拉伸、剪
切复合型破坏,９０°圆盘的破坏模式是沿层理劈

裂的拉伸破坏.

图８　考虑天然裂缝影响后的层状页岩破坏行为

Fig．８　Failurebehavioroflayeredshaleconsideringnaturalfractures

图９　抗拉强度与层理角度关系

Fig．９　Relationshipbetweentensile
strengthandbeddingangle

　　考虑天然裂缝因素后,岩样劈裂裂缝在扩展

过程中遇到天然裂缝会产生拉伸裂缝、层理缝、天
然裂缝协同扩展模式,由于天然裂缝黏结强度较

弱,易连通扩展成新的裂缝系统,如图中黄色圆圈

标识.同时在３０°、６０°圆盘中沿层理面扩展的剪

切裂纹也明显增加.

３．４　层状页岩抗拉强度变化特征

图９呈现了页岩试样抗拉强度随层理角度的

变化关系.由于层理弱面的影响,页岩抗劈裂能

力较差,随着层理角度的增大,抗拉强度逐渐降

低.仅考虑层理影响时,抗拉强度最大值出现在

０°处,为１２８MPa;最小值出现在９０°处,抗拉强

度为１０２MPa,在３０°＜θ＜６０°内,抗拉强度随着

层理角度的增大而迅速减小,下降速率较大.
考虑层理和天然裂缝共同影响时,抗拉强度

随着层理角度的增大大幅降低,抗拉强度为１１５~０８９MPa.在０°＜θ＜３０°区间内,抗拉强度变化幅度较

大,当θ＝３０°时,抗拉强度下降为１０MPa,降幅达１９４％;当６０°≤θ≤９０°时,抗拉强度波动较小.由此可

见,天然裂缝对层理抗拉强度影响明显.
上述PFC数值模拟结果表明:巴西劈裂条件下的层状页岩在宏观上表现出３种典型破裂模式.在细观

上,随着荷载增加至峰值强度时,微裂纹扩展形成初始拉伸断裂带,并出现较为密集的力链,颗粒间发生相对
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滑动,会产生局部剪切裂纹;峰后阶段,颗粒间接触力减小,力链明显减弱.层理角度、黏结强度及天然裂缝

等因素对层状页岩力学特性影响显著.

４　结论

１)结合颗粒流平行黏结模型与光滑节理模型建立的页岩基质、层理及天然裂缝数值模型能够有效反映

层状页岩在巴西劈裂试验条件下的宏观力学行为.

２)当层理角度θ＝０°时,表现为页岩基质劈裂拉伸破坏;当层理角度θ＝９０°时,表现为沿层理的劈裂拉

伸破坏;当层理角度１５°≤θ≤７５°时,表现为页岩层理和基质的拉伸、剪切复合型破裂.岩石的宏观破裂是颗

粒间细观力链与微裂纹不断演化的结果.

３)试样在不同层理面黏结强度比值下的破坏形态与抗拉峰值强度有所差异.随着黏结内聚力的逐级

递减,层理面黏结强度比值的增加,圆盘试样更容易沿着层理面发生剪切破坏,其峰值强度随着层理面黏结

强度比值的增加而减小.

４)页岩试样抗拉强度的各向异性特征表现明显.随着层理角度的增大,试样的抗拉强度逐渐减小,嵌入

天然裂缝模型后,试样抗拉强度大幅度降低,由于劈裂裂缝、层理缝、天然裂缝的共同响应,形成新的裂缝系统.
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