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摘　要：地下层状岩体存在节理、断层等结构面，层状岩体是许多基础设施和地下工程的载体，层状岩
体具有明显的各向异性。为探明具有不同结构面倾角岩石的力学性质和破裂模式对水利裂缝扩展的影

响，人工制作不同角度结构面的岩石模型，并开展单轴压缩试验和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟对岩样进行破裂模
式和力学参数各向异性分析。结果表明当结构面倾角为０°时，试样发生劈裂破坏，宏观破裂面沿着结构
面，结构面主导岩石的破坏模式；倾角为１５°、３０°和４５°时，试样由劈裂张拉破坏逐渐转换为剪切破坏，
宏观破坏面主要沿节理面发生，节理主导岩石破坏的作用开始逐渐削弱。倾角６０°、７５°和９０°时，裂缝
会穿过结构面，宏观破裂面不沿着节理层面。相同角度的饱水模型的单轴抗压强度明显降低，随着节理

面倾角的减小，岩石单轴抗压强度出现先减小再增大的现象，图像趋势为“勺”形。研究结果可为矿区水

力裂缝扩展趋势、岩层失稳破坏风险评估提供参考。
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　　层状岩体是现代岩土工程中最常见的研究对
象，近些年来很多学者已经对层状岩石做了很多试

验性研究，包括页岩［１］、砂岩［２－３］、花岗岩［４］等。刘

伟等［５］对不同倾角层状岩石进行分析，认为层岩体

力学性能在与结构面不同倾角方向上表现出明显的

各向异性。Ｘｕ等［６］研究了层理角度对研究区应力

应变分布规律的影响，发现随着层理面的倾角增大

层理面的变形呈“∧”形变化特征。王旭一等［７］研

究了层状岩体的各向异性特征，通过单轴压缩试验

探明了层状岩体的破坏模式和变化特征。李剑光

等［８］分析了倾斜软弱夹层复合岩体变形、强度特

性、破坏形式，结果表明在不同工况下会显示出不同

的破坏模式。Ｃｈｅｎ等［９］通过一系列单轴试验分析

了裂缝岩体中裂缝的扩展和聚结，并确定了五种破

坏模式。张东明等［１０］在室内进行了单轴压缩声发

射实验，分析了煤矿地下岩层顶板的破坏模式。陶

焱［１１］对层状砂岩的抗压强度和破坏模式进行研究，

认为在节理倾角较小时裂纹从节理面和端部出现慢

慢扩展，随着倾角增大裂纹主要在节理面附近聚集。

夏磊等［１２－１３］采用一种新的制样方法，通过岩石力学

试验，研究了具有不同结构面岩体的力学特性。郑

青松等［１４］人工制备了不同倾角结构面样本，探究了

结构面倾角对岩样力学性质的影响，小于等于３０°
时，岩样发生膨胀劈裂破坏，倾角等于４５°和６０°时，
岩样沿着结构面发生剪切滑移破坏。随着计算机的

快速发展一些学者进行了数值模拟试验，王辉等［１５］

通过数值模拟和物理实验分析了岩样的破坏过程和

层理效应，并划分了５种破坏模式。罗世林等［１６］采

用室内试验和数值软件模拟相结合的方法，研究了

结构面对层状岩体抗压强度的影响。

可以看出当前在研究含结构面层状岩体的关注

点在于：结构面角度、破坏模式和数值模拟方法验

证。本文通过室内制作不同倾角结构面（包括０°、
１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°）模型试样并进行单轴压
缩试验和数值模拟，研究分析了不同倾角下岩体的

破裂模式和不同含水率对岩层力学性质的影响，旨

在探讨倾角和含水率对延长油田华子坪油区岩体力

学性质的影响，可以为研究含不同倾角岩层破坏模

式和岩层层失稳破坏风险评估。

１　工程概述
本次研究范围在陕西省延安市安塞县化子坪

镇，此油区长６为储油层，岩性主要是砂岩，呈现灰
色和浅灰，发育大型槽状交错层理、板状交错层理和

平行层理。此外，在水力压裂起裂过程中，原有微裂

缝随机分布、扩展延伸并诱导水力裂缝起裂，起裂破

坏方向与层理结构面呈不同夹角，所以模拟具有不

同倾角层理砂岩的破坏模式和力学性质可以为本工

区压裂过程中水力裂缝扩展行为提供依据。砂岩是

工程中常见的一种沉积岩，为模拟起裂方向与层理

方向的不同夹角进行采样，见图１。取样结果见图
２。

图１　层状砂岩取样示意图

图２　层状砂岩试样

２　试验方案
２．１　岩样制备

在取样过程中由于天然岩石本身的不均匀性和

不连续性导致在工程现场取得的岩样具有不可避免

的随机性，试样中层理角度、厚度、产状等难以自由

选择。本次试验采取人工制备样本，选择常见的硅

酸盐水泥、河砂等模拟不同倾角结构面的岩石。样

本制作采用水泥浆和砂浆模拟岩石及其结构面，水

灰比为０．５，对比真实岩石模拟真实情况并突出其
研究角度，制作了与岩石受力方向夹角为０°、１５°、
３０°、４５°、６０°、７５°、９０°７组模型，每组２个，所有试
件直径为５０ｍｍ，高径比为２。经检测上下两表面
不平行度小于０．０５ｍｍ，沿轴向直径误差小于０．２
ｍｍ，轴向与端面不垂直度小于０．２°，符合岩石物理
力学性质实验规程要求。养护２８ｄ后，取出试样见
图３。
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图３　部分试验模型

２．２　试验设备和加载方案
试验设备为ＲＴＲ２０００高温高压快速岩石三轴

测试系统，能够模拟地层在高温高压条件下测试岩

石的单轴或三轴压缩试验。本次室内试验采用单轴

压缩试验，在试验中采取恒定位移加载的控制方式，

加载速率为０．００３ｍｍ／ｓ，试样失去承载能力时停止
加载。加载前用３条弹力带将试样固定，预防试样
破坏过程中岩块碎裂崩落。试验系统可以自动收集

法向应力和应变，并通过软件操作绘制成应力应变

曲线。

３　试验结果及分析
３．１　破裂模式分析

停止加载后模型破裂模式见图４，模型按照节
理角度不同分为０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°七种
试样，在倾角０°时，模型随着轴向受力，模型会横向
扩张，产生拉应力并在其作用下模型的弱面即结构

面会先破坏最终形成多个竖向贯穿整个模型的张拉

型破裂面。在倾角１５°和３０°时，此时节理面主导破
坏模式，模型劈裂张拉破坏为主开始出现剪切效应，

破裂面按照结构面方向扩展，模型强度取决于结构

面的内摩擦力和胶结能力。在倾角４５°时试样理论
破坏模式为纯剪切破坏，但在制样过程中结构面并

不是理想状态的斜面，在试样加载过程中，轴向来压

的方向和结构面的夹角也不是理想的４５°具有微小
的差异，此时会产生拉剪应力，所以破坏面并不是理

想状态下按照层理方向破坏，此时结构面控制试样

破裂模式的作用开始削弱。倾角６０°时，轴向来压
方向与结构面夹角变大，在破裂模式上基质体作用

提升，试样发生裂缝穿透结构面和剪切滑移并存的

情况。倾角７５°时，随着轴向应力的增加模型顶端
出现竖向裂缝，并在裂缝延伸的过程中逐渐向模型

中部逼近并穿过结构面，模型的剪切破坏被大幅度 图４　不同倾角（θ）模型试样破坏模式及裂缝形态
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削弱，形成了弯曲的破坏面。可见，裂缝延展方向和

结构面角度越大时裂缝越容易穿过层理面。倾角在

９０°时，节理面角度模型破坏模式影响最小，主要为
张拉破坏，模型宏观破坏面不按照节理角度破坏，模

型上部有碎块崩落的情况，裂缝依然穿透结构面，随

着轴向应力施加，水平弱胶结面依然会发生破坏，但

剪切破坏很微弱，此时节理面角度主导模型破坏模

式不明显。

３．２　力学参数各向异性分析
模型试样的力学参数会因结构面倾角不同而发

生变化，通过单轴压缩试验得到应力应变图像见图

５，相同角度的模型饱水试样的单轴抗压强度明显降
低；在试样进行饱水过程中，水分子和试样发生反

应，降低了结构面和基质体的胶结作用。在单轴压

缩实验过程中试样受到轴向来压，试样孔隙和裂隙

中的水会产生孔隙压力进一步降低试样的强度。

图５　各倾角应力应变曲线

　　不同角度结构面的存在改变了单轴抗压强度，
图６是不同节理倾角下干燥和饱水试样单轴抗压强
度对比结果，其中分别列出了不同模型的试验结果，

随着结构面倾角增加单轴抗压强度越来越小，当倾

角θ＝０°时，沿结构面的张拉型劈裂破坏并不会导
致模型试样失稳，裂缝形成仍然可以承受轴向荷载，

所以单轴抗压强度较大。当倾角到达３０°时模型试
样抗压强度最小，仅为９．８２ＭＰａ。倾角３０°和４５°破
裂是以剪切破坏为主，单轴抗压强度取决于结构面

的胶结能力和摩擦系数，所以单轴抗压强度较小。

之后随着结构面倾角增加单轴抗压强度大体呈逐渐

增加趋势，结构面倾角６０°～９０°时，由于结构面趋
于水平，所以试样单轴抗压强度取决于试样本身的

抗压能力。在结构面倾角为９０°抗压强度最高，为
３３．８ＭＰａ。对于单轴压缩试验结果，随着倾角增大
抗压强度出现先减小再增大的现象，图像趋势为

“勺”形。

图６　单轴抗压强度随层理倾角关系

４　数值模拟
４．１　模型介绍及模拟过程

此次建立数值模型和室内试验相符，尺寸为底

面直径５０ｍｍ，高度１００ｍｍ的圆柱体；为体现结构
面在模型数值模拟中的作用，本次模型建立了厚度

为１０ｍｍ的结构面。在模型中结构面倾角分别是
０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°，在 ＦＬＡＣ３Ｄ中所建立
的三维数值部分模型见图７。本次数值试验模型基
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质体采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，层状结构面采用遍布
节理模型。

图７　部分数值模型

表１　模型试样参数

类型
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

内聚

力

／ＭＰａ

内摩

擦角

／（°）

抗拉

强度

／ＭＰａ

基质体 ２７ ２．２７ ０．２５ １．４５ ４１ １．４１

层理面 ２１ ０．２０ ０．３０ ０．１０ ２３ ０．１０

　　砂岩的单轴压缩建立在 ＦＬＡＣ３Ｄ的模拟环境中，
通过创建命令流来建立不同倾角的结构面，给模型

基质体和结构面赋予不同物性参数，约束模型底面

位移为０，通过在圆柱体顶面施加伺服应力，监测顶
面中心点和顶面边缘的位移、应力变化。最终根据

应力和位移的变化分析判断模型的裂缝延展情况。

４．２　模拟结果及分析
通过有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行单轴压缩模拟，

本次数值模拟主要验证模型受到轴向应力过程中应

力和位移变化，从而判断裂缝延展的趋势。通过不断

调整物性参数，试验结果与室内单轴试验基本一致。

各方向倾角应力、位移云图见图８—图１１。０°
倾角：通过竖向应力和位移云图可以看到在竖向结

构面处应力最大，在竖向结构面的位移比周围的基

质体大，基质体向四周膨胀。这是因为随着模型轴

向受力，模型会横向膨胀，产生拉应力使其结构面破

坏。１５°倾角：在位移和应力云图中可看出：从竖向
应力来看基质体应力比结构面略大，水平轴向应力

在结构面出现点状轮廓。在水平方向位移结构面的

上部和下部基质体位移较大且集中和试样上下部分

岩块缺失相符合。在轴向位移可以清晰看到沿着结

构面滑移的位移线。证明此角度主演沿着结构面方

向破裂。３０°／４５°倾角：在位移云图中显示，从结构
面至以上基质体位移云图连续且位移比下半部分基

质体大，在结构面的上端和下端分别形成了圆形连

续的正向位移。应力云图显示在水平方向上和竖直

方向结构面处的应力和基质体相比较小。这是由于

此时结构面开始主导模型的破坏模式，模型结构面

与受力方向不是完全精确３０°和４５°，产生拉剪应

图８　竖直方向（Ｙ）应力云图

图９　水平方向（Ｘ）位移云图
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图１０　水平方向（Ｚ）位移云图

图１１　竖直方向（Ｙ）位移云图

力，模型呈剪切破坏。６０°／７５°倾角：位移云图显示
在结构面及上下部分位移云图连续，位移大小相似，

说明结构面对岩石的破坏模式的影响正在减弱。在

竖直方向应力云图局部有透过结构面连续的现象，

此现象和岩石穿透结构面的裂缝相吻合。

从４５°倾角开始水平向位移云图在结构面上下
部分位移最大的云图从尖锐慢慢扩大至圆滑，竖向

位移云图变得越来越均匀没有沿结构面的滑移线

条，说明结构面对模型的破坏模式的影响逐渐变小。

竖向应力云图显示随着倾角变大，结构面附近应力

云图连续且穿过结构面。这是由于随着倾角增大模

型的强度主要靠基质体，随着竖向应力增大，出现穿

透结构面的裂缝。

５　讨　论

５．１　延长油田长６储层致密砂岩非均质性与力学
特征的联系

５．１．１　微观特征与泊松比和抗压强度的联系
在致密砂岩成岩过程中沉积压实和构造作用对

其影响显著。沉积压实使矿物颗粒形成层状结构，

层状岩体构造运动中形成随机角度的岩层构造。此

外，砂岩结构面和基质体相比压密程度较小。当倾

角０°时，主要发生张拉破坏剪切滑移作用被限制，

张拉作用使横向应变增大，从而导致泊松比增大。

当倾角为１５°～４５°时剪切滑移作用变强，从而轴向
应变增大，泊松比降低。随着角度增大岩样内部的

孔隙、微裂纹及其连通情况逐渐增强，在压缩过程中

大倾角试样剪切滑移作用被抑制，孔隙压密效果凸

显导致轴向应变增大，泊松比变小。单轴抗压强度

主要依靠岩体基质体自身强度和结构面之间的胶结

能力。微观孔隙结构对岩体影响较小，但是在压缩

过程中由于压密作用，岩体内的孔隙、微裂纹逐渐扩

展并连通，最终形成宏观破坏，因此岩体内的孔隙结

构、微裂纹和微裂缝会影响岩体抗压强度。

５．１．２　微观特征与横纵波速的联系
从扫描电镜试验结果可知平行结构面和基质体

的压密程度、孔隙度较为相似，结构面对横纵波速度

削弱较小［１７］。当结构面倾角逐渐增大时，由于结构

面相较于基质体胶结程度和压密程度较差，所以当

横纵波穿过结构面时会对横纵波速削弱程度逐渐增

加。

５．２　岩体各向异性对裂纹扩展的影响
目前水力压裂是研究岩体各项异性对裂纹扩展

影响的有效手段之一。岩体层理面和基质体相比，

被破坏发生断裂可能性更大，阻止水力裂缝扩展的

能力较弱，水力裂缝扩展时优先打开层理面。在水
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力压裂起缝时，微裂纹、微裂缝会逐渐扩展连接，导

致岩体的黏聚力降低，在层理面倾角在７５°～９０°时
垂直于层理面方向的微裂纹发育程度更强，这些微

裂缝一般会诱导水力裂缝在垂直层理方向起裂。另

外，当破坏方向和层理角度夹角较小时，容易出现按

照层理面剪切滑移的情况，所以在实际工程中尽量

增大层理面和水力裂缝的夹角，可以避免水力裂缝

被层理面诱导。

６　结　论
本文研究了具有不同结构面倾角岩体的破坏模

式和各向异性。利用单轴压缩试验并通过 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟验证其结果，建立了有限差分数值模型，模

拟研究层状岩体在细观层面上的力学机制和破裂过

程。主要结论包括：

（１）在本工区层状砂岩的破裂过程结构面充当
了重要的角色，当结构面倾角为 ０°时，岩石主要为
张拉型劈裂破坏，宏观破裂面沿着结构面；当倾角为

１５°、３０°和４５°时，剪切效应开始并逐渐增大，结构面
控制岩石的破坏模式开始变弱，其中，当倾角为

６０°、７５°和９０°时，试件基本呈滑移剪切和劈裂破坏，
裂纹穿透结构面且破裂面沿节理面方向扩展效应减

弱效果增大。

（２）结构面对层状岩体的力学特性起控制作
用，相同角度的模型饱水试样的单轴抗压强度明显

降低，随着结构面倾角的减小，岩石单轴抗压强度出

现先减小再增大的现象，图像趋势为“勺”形。可见

倾角不同对岩层的强度变形特性影响明显。

（３）本次通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟不同倾角岩体受到
轴向压力过程中的应力和位移，判断岩体的破坏模

式，在监测的位移和应力云图可以看出具有不同结

构面倾角岩石破裂模式和室内试验拟合良好。

（４）层状砂岩的各向异性在一定范围对水力压
裂过程中裂缝的扩展行为有控制作用。在结构面倾

角较小时容易产生滑移作用，当倾角变大后，岩石在

受力情况下裂缝会穿透结构面，所以在工程中增大

层理面和裂缝夹角可以避免被结构面诱导。
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