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Experimental study on the elastic–plastic deformation and failure behavior of deep shale with well-
developed inclined bedding

Abstract:   [Objective] Deep shale  reservoirs  are  characterized by high temperature,  high pressure,  and well-developed
bedding  structures,  which  jointly  govern  the  mechanical  response  of  rocks  during  hydraulic  fracturing.  Previous  studies
have  primarily  focused  on  the  effects  of  single  temperature  conditions  or  the  mechanical  behavior  of  bedding  under
conventional environments.  However,  systematic understanding of the elastoplastic deformation behavior and anisotropic
failure  mechanisms  of  bedded  shale  under  coupled  high-temperature  and  high-confining-pressure  conditions  remains
insufficient, particularly in terms of the quantitative characterization of strength parameter evolution, damage features, and
fracture  complexity.  [Methods]  Therefore,  this  study  employs  a  high-temperature  and  high-pressure  triaxial  rock
mechanics  testing  system  to  conduct  triaxial  compression  experiments  on  shale  specimens  with  different  bedding
orientations. In combination with CT scanning, ultrasonic testing, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD),  and  nuclear  magnetic  resonance  (NMR)  techniques,  the  internal  structural  evolution,  fracture  development,  and
pore  structure  variations  of  the  rocks  are  comprehensively  characterized.  Meanwhile,  the  evolution  laws  of  strength
parameters  are  analyzed  based  on  the  Mohr–Coulomb,  Hoek–Brown,  and  Drucker–Prager  criteria,  and  the  fracture
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complexity  and  thermal  damage  characteristics  are  quantitatively  evaluated  using  fractal  dimension,  energy  dissipation
theory, and damage factor calculations. [Results] The results indicate that increasing temperature promotes the expansion
of  bedding  structures  and  induces  thermally  damaged  microcracks.  Fracture  complexity  increases  with  temperature,
accompanied by a pronounced attenuation of wave velocity, while the peak strength and elastic modulus of shale exhibit
decreasing  trends,  demonstrating  that  thermal  stress  significantly  degrades  its  mechanical  properties.  Comprehensive
analysis based on the three yield criteria shows that, under high-temperature and high-confining-pressure conditions, shale
cohesion  gradually  decreases  whereas  the  internal  friction  angle  increases,  and  the  failure  mode  transitions  from brittle-
dominated  behavior  to  elastoplastic  deformation.  The  coupled  effects  of  temperature  and  pressure  enhance  the
accumulation  of  plastic  strain  prior  to  failure.  Energy  analysis  and  damage  factor  results  further  reveal  that  elevated
temperature  markedly  increases  the  proportion  of  dissipated  energy  and  intensifies  rock  damage,  reflecting  enhanced
microcrack propagation and irreversible deformation processes.  Fractal  dimension analysis  demonstrates  that  the fracture
network becomes progressively more complex with increasing temperature, facilitating the formation and connectivity of
multiscale  fracture  systems.  Anisotropy  index  analysis  shows  that  thermal  stress  amplifies  the  anisotropic  differences  in
compressive  strength  and  elastic  modulus  among  shales  with  different  bedding  orientations,  whereas  confining  pressure
suppresses  such  directional  disparities  to  some  extent  by  restricting  crack  opening  and  bedding-controlled  deformation.
Together, these factors determine the overall anisotropic mechanical response of deep shale. [Conclusions] In summary,
the combined effects of high temperature and high pressure intensify the elastoplastic deformation and damage evolution of
bedded  shale.  Under  such  conditions,  the  failure  mode  shifts  from  brittle  behavior  to  plastic-dominated  deformation,
accompanied by enhanced energy dissipation and damage development. This process promotes the increasing complexity
of fracture networks and alters the anisotropic failure patterns governed by bedding structures. [Significance] This study
systematically elucidates the mechanisms of elastoplastic deformation and anisotropic failure of bedded shale under high-
temperature and high-pressure conditions, providing essential mechanical insights for the stability evaluation of deep shale
reservoirs  and  the  optimization  of  hydraulic  fracturing  parameters.  The  findings  hold  significant  scientific  relevance  and
engineering value for the efficient development of deep unconventional oil and gas resources.
Keywords: deep shale；elastic−plastic behavior；energy dissipation；damage factor；anisotropic characteristics

摘      要：深层页岩储层具有高温高压及发育层理结构等特征。水力压裂过程中，其岩石力学性质随温压

条件动态变化，层理结构的差异进一步导致其岩石力学性质表现出明显的各向异性。该研究利用高温三

轴岩石力学实验系统，结合 CT 扫描、超声波测试、扫描电镜（SEM）、X 射线衍射（XRD）及核磁共振

等多种测试手段，对高温高压环境下层理性页岩的弹塑性变形行为与破坏特征及各向异性特征开展了系

统性研究。结果表明，热应力促使层理结构发生膨胀，诱发热损伤裂隙发育，从而降低深层页岩力学强

度。基于 Mohr−Coulomb、Hoek−Brown 及 Drucker−Prager 准则的综合分析表明，高温高压条件下深层页岩内

聚力降低、内摩擦角增加，表现出更为显著的弹塑性特征。通过分形维数分析、能量耗散与损伤因子计

算评估发现，高温作用加剧了深层页岩的损伤程度，增强了人工缝网的复杂结构。各向异性指数分析进

一步表明，热应力强化了岩石的各向异性，而围压在一定程度上抑制了抗压强度和弹性模量的各向异性

差异。综上，高温高压作用强化了深层页岩的弹塑性变形与破坏模式，并显著改变了不同层理倾角所引

发的各向异性特征。研究成果可为深层页岩储层高效开发及水力压裂工程优化提供重要的力学依据和理

论支持。
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 0　引言

随着全球能源供给紧张与需求持续增长，非常

规油气资源在保障国家能源安全方面具有重要战

略意义。深层页岩气通常埋深超过 3500 m，赋存于

高温高压环境下的页岩基质和裂隙中，具有清洁、

高效等优势。据估算 （Fan  et  al.， 2022；郭旭升等 ，

2023；Suo et al.，2023），国内深层页岩气资源量约为

中浅层的 2倍，累计探明地质储量达 2.75万亿  m3，

开发潜力巨大 （高芸等 ,  2024； Zangqa et  al.， 2024）。

然而，深层页岩储层具有明显的层理结构和典型的

“五高”特征（高弹性模量与泊松比、高地层温度、
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高水平应力差、高破裂压力和高闭合压力；Hou et

al.，2018）。这些因素导致裂缝“扩不高、延不远”，

难以形成复杂裂缝网络，从而造成采收率低、产量

递减快等问题 （Meng et al.， 2023）。其根本原因在

于，对高温高压条件下层理性页岩弹塑性变形机制

及各向异性演化规律的认识不足。

现阶段，针对深层页岩的研究主要集中在变形

规律、破坏特征和各向异性 3个方面。①在变形规

律方面，大量实验研究表明，温度升高会引起页岩

弹性模量和泊松比降低 ，削弱其弹性变形能力

（Sohail et al.，2023； Ju et al.，2024）。同时，岩石在热

应力的持续作用下产生了热膨胀变形 （Ma et  al.，

2021；Deng et al.，2023；He et al.，2023），岩石内部形成

了新的孔隙与微裂隙，导致整体刚度下降，塑性变

形特征增强（王小军等，2019；Chen et al.，2020；Wei，2023）。

而围压在一定程度上抑制了裂缝的生成与扩展，提

升了页岩的抗压能力，增强了轴向与径向变形（王

鲁男等，2022；Zheng et al.，2023；Ye et al.，2024）。基

于 Mohr–Coulomb准则 （Johnston， 1987）获取的内聚

力和内摩擦角等弹塑性变形参数，可以定量分析岩

石的塑性变形能力（Li et al.，2023；Zhou et al.，2025），

可以定量分析岩石的塑性变形能力（Lei et al.，2021；

Li et al.，2024；梁潇等，2024）。②在岩石破坏特征方

面，已有研究指出，温度的升高会使页岩破坏模式

由劈裂型逐渐转向剪切型（Jin et al.，2024；孟祥瑞和

邬 忠 虎 ， 2024； Nilankar  et  al.， 2024； 杨 少 强 等 ，

2024）。通过 CT扫描和电子显微镜技术发现，这一

转变主要源于热致矿物膨胀和黏土矿物烧结所产

生的热应力，促使层理结构、孔隙及微裂隙发育演

化 （Vishal  et  al.， 2022；Liu et  al.， 2023；Hu et  al.， 2024；

Yuan et al.，2024）。而围压升高抑制了微裂隙的形

成与扩展，促进裂缝复杂化并延缓破坏过程（Wang

et  al.， 2020；Yang  et  al.， 2020， 2023；Ma et  al.， 2022）。

破坏模式的变化与裂缝复杂程度的增加均说明了

围压带来的塑性转变（Kivi et al.，2018；韩兵和杨宏

伟 ， 2019；Bahadur et al.， 2023）。③在各向异性特征

方面，研究表明，不同层理倾角页岩的孔隙度、渗透

率及波速等参数均表现出明显方向性差异，导致力

学强度与裂缝扩展模式发生转变（李子运等，2018；

Cao et al.，2022；Zhao et al.，2023）。0°层理倾角页岩

的 弹 性 模 量 和 硬 度 分 别 比 90°时 高 出 19.02% 和

51.38%，表明页岩的抗变形能力随层理方向变化明

显（Memon et al.，2021；Huang et al.，2023）。页岩抗压

强度随层理倾角增大呈先减小后增大的趋势，60°倾

角时抗压强度最低（Hou et al.，2024）。裂纹起裂角

通常沿较弱层理面发育，0°层理倾角页岩以拉伸裂

纹为主，30°与 60°时剪切裂缝占主导，90°时则表现

为拉伸与剪切复合型破裂 （Tao et  al.， 2021；Ren et

al.，2023）。此外，30°～60°倾角范围内，破裂过程中

形成了较多的裂缝（Zhang et al.，2023b；Hou et al.，2024）。

尽管已有大量成果揭示了温度或围压对页岩

变形破坏及各向异性的影响，但大多为单因素研究

（Klaver et al.，2015； Iqbal et al.，2021；Zhao et al.，2021；

孙川翔等，2023），且集中于 0°和 90°层理倾角页岩的

研究，缺乏对高温高压作用下倾斜层理页岩非线性

弹塑性变形与损伤演化的系统分析 （Jacobs， 2018；

Wang et al.，2019）。同时，对页岩从变形、损伤到破

坏的完整过程仍缺乏定量化、综合性的评价体系。

这在实际生产中表现为裂缝易闭合、产能不稳的问

题：单井初期日产气量虽可超过 10×104 m3，但产量

很快出现 70% 以上递减（袁玉松等，2018），严重制

约了深层页岩气的高效开发。

综上所述，高温高压条件下产生的热应力不仅

促使岩石内部形成大量损伤裂隙，削弱其整体力学

性能，同时也使岩石的变形与破坏机制向塑性转变

（Nie  et  al.， 2024）。 前 期 研 究 表 明 （Hu  et  al.， 2024；

Wang et al.， 2024a， 2024b， 2024c， 2025a， 2025b， 2025c；

Huo et al.，2025），在不同围压条件下，0°层理倾角页

岩的抗压强度及各项力学参数均高于 30°、60°倾角

层理页岩，表明层理结构对页岩力学响应具有重要

影响。为此，该研究针对倾斜层理深层页岩在高温

高压条件下的力学行为，开展不同温度条件下的三

轴压缩实验，并结合 CT扫描表征裂隙形态，拟建立

覆盖变形—损伤—破坏全过程的定量分析框架。通

过引入塑性强度理论、能量耗散原理和岩石破坏准

则，系统揭示深层页岩的弹塑性变形机制与破坏特

征。同时，采用超声波与核磁共振（NMR）等多尺度

方法验证实验结果，实现从微观结构演化到宏观力

学响应的多层次分析。

 1　实验装置及方案

 1.1　实验样品和预处理

实验所用页岩岩样采自四川省长宁县。在同

一岩石样本上分别沿与层理面呈 30°、60°和 90°的方

向取样（90°为垂直层理），获得不同层理倾角的页岩
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样品。然后 ，将样品加工为直径 25 mm、高度 50
mm的圆柱体。为减小实验误差，确保实验可靠性，

采用马弗炉在 105 ℃ 下对岩样进行干燥，干燥时间

超过 24h，直至岩样质量稳定。最后，选取超声波波

速、孔隙度和渗透率接近的干燥岩样进行实验。

 1.2　实验装置

完成上述温压预处理后，首先利用 SPT-80型孔

渗联测仪测量不同处理方式下岩石的基本物性，随

后使用 2000 kN伺服控制高温高压岩石力学三轴试

验机开展岩石力学实验。利用 CT扫描仪观测岩石

破坏后的内部损伤和裂缝扩展规律，并结合超声波

波速测试仪和核磁共振测试仪对以上的岩石力学

特性进行验证，具体仪器如图 1所示。

 
 
 

e

a cb

d

a—2000 kN伺服控制高温高压岩石三轴测试系统；b—CT扫描测试仪；c—超声波波速测试仪；d—核磁共振测试仪；e—孔渗联测仪

图  1    实验装置

Fig. 1    Experimental setup

(a)  Servo-controlled  high-temperature  and  high-pressure  rock  triaxial  testing  system (2000  kN);  (b)  CT scanner;  (c)  Ultrasonic  wave  velocity

measurement system; (d) Nuclear magnetic resonance (NMR) tester; (e) Porosity–permeability simultaneous tester
 

 1.3　实验方案与技术路线

实验研究技术路线包括基本物性实验、力学实

验、验证性实验（超声波波速和核磁共振）及 CT扫

描实验。三轴压缩力学实验共设置 3组不同层理倾

角的岩样（表 1），每组 8块，共 24块样品。为模拟深

层页岩地层温压条件（200～300 ℃、50～60 MPa），实

验设定 2个温度点（200 ℃、300 ℃）、3个层理倾角

（30°、 60°、 90°）及 4个 围 压 （0  MPa、 20  MPa、 40

MPa、60 MPa）。在测定完基本物性参数和超声波波

速后，开展不同围压下的三轴压缩力学实验，并对

破坏后的岩样进行 CT扫描分析。核磁共振实验共

使用 6块岩样，分别对应 3个层理倾角和 2个温度

条件，获得不同处理方式下的横向弛豫时间  （T2）图

谱曲线和二维灰度云图。

在完成上述实验的基础上，开展了以下分析工

作：利用Mohr−Coulomb、Hoek−Brown及Drucker−Prager

准则对岩石的弹塑性变形破坏行为进行拟合，获取

关键弹塑性参数；基于能量耗散原理，计算塑性变

形破坏过程中所消耗的耗散应变能；结合损伤力学

理论与主成分分析法，构建具有综合评价能力的损

伤因子；基于 CT扫描图像，并应用分形维数方法，

定量评估页岩破坏裂缝的复杂程度。通过以上 4个

方面的定性与定量分析，结合各向异性指数，揭示

温度与围压对层理性深层页岩变形破坏规律和各
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向异性特征的影响。

 1.4　理论与方法

 1.4.1　强度准则

研究综合采用 Mohr−Coulomb、Hoek−Brown及

Drucker−Prager准则，从不同角度系统解析深层页岩

在高温高压条件下的强度演化与弹塑性响应特征：

通过 Mohr−Coulomb准则获取岩石宏观强度趋势与

破坏包络线；通过 Hoek−Brown准则揭示强度随围

压变化的非线性特征；并借助 Drucker−Prager准则对

塑性屈服应变演化进行定量刻画。通过多准则对

比，可系统辨析不同准则对岩石弹塑性参数的表征

差异，并能量化内聚力、内摩擦角和塑性应变等关

键指标，为揭示深层页岩在高温高压作用下的非线

性弹塑性响应机制提供更加完整的理论依据。

（1）Mohr−Coulomb准则

Mohr−Coulomb准 则 认 为 （Johnston  et  al.， 1987；

Vachaparampil et al.，2017），岩石的变形破坏并非由

单一应力引起，而是正应力与剪应力共同作用导致

的。通过绘制莫尔圆，判断岩石当前的应力状态，

并结合破坏包络线确定其破坏条件。在三轴压缩

条件下（最小主应力 σ3 等于中间主应力 σ2），当岩石

所受剪应力达到极限强度时，即满足公式（1）所示

的破坏准则，岩石将进入破坏阶段。

τ = kσ+ c （1）

式中： τ—剪应力，MPa；σ—正应力，MPa； k—内

摩擦系数，无量纲；c—内聚力，MPa。

（2）Hoek−Brown准则

Mohr−Coulomb准 则 是 应 用 最 广 泛 的 线 性 准

则。然而，大量实验研究表明（Liu et al.，2023；Zhang

et al.，2015），岩石破坏过程中正应力与剪应力之间

并不严格呈线性关系。为更准确描述岩石材料的

非线性强度行为，Hoek−Brown准则被广泛采用。该

准则通过非线性经验关系表达主应力之间的关系，

其基本形式如下：

σ1 = σ3+σci
(

mi
σ3

σci
+ s

)a

（2）

式 中 ： σ1—岩 石 破 坏 时 的 最 大 水 平 主 应 力 ，

MPa；σ3—岩石破坏时的最小水平主应力，MPa；σci—

完整岩石材料的单轴抗压强度，MPa；mi、a 和 s—材

料常数，无量纲。

借鉴 Mohr−Coulomb准则的推导思路 （Griffiths

et  al.， 1990； Tian  et  al.， 2023）， 在 Hoek−Brown准 则

τ−σ 空间示意图（图 2a）中，可通过拟合包络线与莫

尔圆的切点来定义剪应力与法向应力的关系。具

体而言，在拟合曲线某一切点处的剪应力与法应力

可分别通过以下表达式确定：

|τ| = 1
2
（σ1−σ3）sin2β （3）

σ = 1
2
（σ1+σ3）+

1
2
（σ1−σ3）cos2β （4）

将公式（2）带入公式（3）和（4），可以得到：

|τ| = 1
2

[
σci

(
m
σ3

σci
+ s

)a

sin2β
]

（5）

σ = σ3+
1
2

[
σci

(
m
σ3

σci
+ s

)a

(1+cos2β)
]
（6）

将公式（6）代入公式（5），可以得到：

σ = σci
m

(
2

σci sin2β

) 1
a

τ
1
a +

(
1+ cos2β

sin2β

)
τ− σci

m
s （7）

β = π/4+φ/2在 τ−σ 空间示意图中可见， ，因此，

公式（7）可以转换为：

σ = σci
m

(
2

σci cosφ

) 1
a

τ
1
a +

(
1− sinφ

cosφ

)
τ− σci

m
s

= a(σci,m,φ)τ
1
a +b(φ)τ+ c(σci,m, s) （8）

式中：2β—切点与横坐标的夹角，（°）；φ—内摩

擦角，（°）；a(σci , m, φ) —剪应力的1/ a 次项系数；b(φ) —剪

应力的一次项系数；c(σci, m, s) —常数项系数；其余

变量符号同上。这些系数与材料的单轴抗压强度

以及 Hoek−Brown准则材料系数相关。

 

表  1    实验方案

Table 1    Experimental scheme
实验类型 层理倾角/（°） 温度/℃ 围压/MPa

三轴压缩力学实验

30 200/300 0/20/40/60

60 200/300 0/20/40/60

90 200/300 0/20/40/60

核磁共振实验

30 200/300 −

60 200/300 −

90 200/300 −
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在三轴压缩实验中 ，Hoek–Brown准则通常取

材料常数 a＝ 0.5 （Hoek， 1965；Hoek et al.， 2014 ），此
时其正应力与剪应力的关系呈现二次多项式形式

[公式（8）]。该关系在一定围压范围内能较好描述

岩石强度的非线性演化特征，但由于二次多项式存

在峰值，随着围压持续增大，预测的强度可能出现

非实际的下降趋势，存在一定局限性。为此，研究

基于泰勒展开思路，将 Hoek–Brown准则中的二次

关系式转化为对数型表达式，以更准确地表征岩石

强度随围压变化的非线性特征。转化后的关系式

如下：

σ = σcim
4

(1− sinφ)2 ln
(

1+
σci2m2 cosφ

16
(1− sinφ)2τ

)
− σci

m
s

= d(σci,m,φ) ln(1− d(σci,m,φ)
e(σci,m,φ)

)τ+ c(σci,m, s) （9）

式中：d(σci, m, φ) —剪应力的对数幅值项系数，

利用公式 （8）中的 a(σci, m, φ)和 b(φ)计算得到 ， d=
−b2/2a； e(σci, m, φ)—剪应力的对数速率控制项系数，

利用公式 （8）中的 a(σci  ,m, φ)和 b(φ)计算得到 ， e=
−2a/b，其余变量符号含义同上。

（3）Drucker−Prager准则

Drucker−Prager准则在岩石力学中应用广泛，作

为一种非线性准则（Ding et al.，2017；  Liu et al.，2019），

尤其适用于弹塑性有限元计算。其数学表达式为：

f (α) = αI1+
√

J2− k （10）

式中， f(α)—屈服函数； I1—第一不变量（体积应

力 ），其值为 3个主应力之和 ，即 I1=σ1+σ2+σ3，MPa；

J2—第二不变量 ，其表达式为 J2=[(σ1−σ2)2+(σ2−σ3)2+

(σ3−σ1)2]/6，MPa2；α—材料的压力相关系数，无量纲；

k—黏聚屈服强度，无量纲，与强化函数有关。

基于该准则进行弹塑性分析时，其屈服条件为

f=0，塑性变形条件为 f>0。

 1.4.2　能量耗散

岩石的破坏本质上是持续应力加载下能量积累

与耗散的结果。从能量的角度来看，应力加载为岩

石提供了外部能量输入，当输入能量达到临界阈值

后，岩石将发生变形破坏。根据热力学第一定律，总

能量 =储存能量 +耗散能量 （Luo et  al.， 2023；Gao et

al.，2024b）。其中，储存能量主要用于弹性变形，而

耗散能量则与塑性变形、微裂纹扩展及热效应等不

可逆过程相关。具体定义为：

U = U1+U3 = Ue+Ud （11）

Ue =
1
2
σεe =

1
2E

σ2 （12）

Ud = U −Ue =
w ε

0
σdε （13）

式 中 ： U—总 能 量 ，MJ/m−3； Ue—弹 性 应 变 能 ，

MJ/m−3；Ud—耗散应变能，MJ/m−3；U1—主应力输入的

总能量，MJ/m−3；U3—径向应力输入的总能量，MJ/m−3；

ε—总应变 ，%； εe—弹性应变阶段的轴向应变 ，%；

E—弹性模量，MPa；其余变量符号含义同上。

耗散应变能分为峰前耗散应变能 Ud1 和峰后耗

散应变能 Ud2（图 2b）：

Ud1 = U1−Ue1 =
w εA

0
σdε− σ2

1

2E
（14）

Ud2 =
w εC

εA

σdε （15）

式中：Ue1—峰前弹性应变能，MJ/m−3； εA， εC—对

应节点的应变，%；其余变量符号含义同上。

根据能量耗散定义岩石的塑性指数：
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a—Hoek–Brown准则 τ−σ 空间示意图 ; b—能量耗散原理示意图

图  2    Hoek–Brown 准则与能量耗散原理示意图

Fig. 2    Diagrams of the Hoek–Brown criterion and energy dissipation principle

(a) τ–σ space diagram of the Hoek–Brown criterion; (b) Diagram of the energy dissipation principle
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Be =
Ud2+Ud1+Ue1−Ue2

U
（16）

式中：Be—塑性指数，无量纲；Ue2—线性阶段积

累的弹性应变能，  MJ/m−3；Ud2+Ud1+Ue1−Ue2—加载过

程中整个损伤破坏阶段的能量增量，MJ；其余变量

符号含义同上。

 1.4.3　各向异性指数

为定量分析温度和围压对页岩各向异性特征

的影响，采用各向异性指数（Zhao et al.，2024），基于

弹性极限应力、弹性模量和抗压强度等变形参数，

以及分形维数、损伤因子和能量耗散等损伤破坏参

数 ，分别构建了变形与损伤破坏 2类各向异性指

数。各向异性特征通过不同层理倾角下相应参数

的最大值与最小值之比进行表征，具体计算公式如下：

弹性极限应力各向异性指数：

Tσe =
Max(σe)
Min(σe)

（17）

弹性模量各向异性指数：

TE =
Max(E)
Min(E)

（18）

抗压强度各向异性指数：

Tσc =
Max(σc)
Min(σc)

（19）

分形维数各向异性指数：

TF =
Max(F)
Min(F)

（20）

损伤因子各向异性指数：

TD =
Max(D)
Min(D)

（21）

能量耗散各向异性指数：

TUd =
Max(Ud)
Min(Ud)

（22）

式中：Max、Min—不同层理倾角的最大与最小

值 ； σe—弹性极限应力 ，MPa； σc—抗压强度 ，MPa；

F—分形维数，无量纲；D—损伤因子，无量纲；其余

变量符号含义同上。

 2　实验结果及验证

 2.1　基础物性特征

采用孔渗联测仪和导热测试仪，系统测定了层

理性深层页岩再不同温度和层理倾角下的孔隙度、

渗透率和导热系数等基础物性，以分析其孔隙结构

和渗流特性。

通过孔渗联测仪获得的孔隙度与渗透率随温

度与层理倾角的变化趋势（图 3a、3b）显示，二者随

温度升高均呈现先增大后减小的趋势。其原因主

要包括：首先，热膨胀作用下岩石可能产生新的孔

隙或微裂隙，但深层页岩层理发育，膨胀至一定程

度时，层理可能发生闭合；其次，高温会引发有机质

热解和黏土矿物脱水反应，导致矿物结构收缩、硬

化甚至发生胶结 （Jiang  et  al.， 2024； Zhang， 2024a）。

孔隙度和渗透率随层理倾角（30°、60°、90°）呈“凹”

型分布，其中 60°倾角时对应的数值显著低于另外

2个倾角 ，显示出层理性深层页岩的各向异性特

征。通过比较在 25 ℃ 至 200 ℃ 区间内不同层理倾

角下的孔隙度和渗透率变化发现，30°、60°、90°层理

倾 角 的 增 幅 分 别 为 41.3%、 19.3% 和 107.6%， 表 明

90°倾角的页岩对热应力的反应更加敏感。

利用导热系数测试仪，获得不同温度和层理倾

角下深层页岩的导热系数。岩石内部孔隙和微裂

隙越多，其导热系数通常越低。随着温度升高，深

层页岩的导热系数先下降后上升（图 3c），这一趋势

与孔隙度和渗透率的变化规律一致。同时，90°层理

倾角时导热系数对温度的响应更为敏感。为进一

步验证各物性参数间的关联性，分别计算了 3种基

础物性参数的皮尔逊相关系数 （Zhang et al.， 2023a；

Sun et al.，2024；Pan et al.，2025），结果表明孔隙度与

渗透率之间的相关系数超过 0.9，呈现出极强的正相

关关系；而导热系数与孔隙度、渗透率的相关系数

均小于−0.85，表现出强烈的负相关关系（图  3d）。这

表明，实验测得的孔隙度、渗透率和导热系数之间

具有较好的相关性，且相互验证的结果具有较高的

可信度。

 2.2　岩石力学参数和变形特征

通过高温高压岩石力学三轴试验机，开展了深

层页岩力学实验研究，获得了不同温度、围压和层理

倾角下的应力−应变曲线 （图 4）。以图 4a为例，深

层页岩的应力−应变曲线主要分为 5个阶段：裂纹压

密阶段（OA）、线性变形阶段（AB）、裂纹稳定扩展的

非线性变形阶段（BC）、裂纹加速扩展直至破裂阶

段 （CD）以 及 峰 值 后 变 形 破 坏 阶 段 （DE）。 其 中 ，

B 点为弹性极限 ， C 为屈服极限 ， D 为峰值强度。

总体而言，深层页岩表现出明显的峰后塑性特

征，峰后应变较大。经过 300 ℃ 处理后的应力−应

变曲线整体高于 200 ℃，且随着围压增加，二者间差
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异更加明显。特别是，90°层理倾角时深层页岩在峰

后阶段表现出更长且更复杂的变形过程，突显了层

理倾角对岩石力学性能的各向异性影响。

在 B 点之后 ，体积应变曲线的斜率发生变化

（图 4a），表明岩石进入非线性变形阶段，开始产生

塑性变形与裂纹扩展。弹性极限应力可用于评估

岩石的抵抗塑性变形的能力和可压性：该值越低，

说明岩石越容易进入塑性变形阶段；对应的体积应

变值越大，岩石的可压性越强，能够在较低的应力

下发生显著变形。

对比不同层理倾角下的弹性极限应力（图 5）发

现 ， 60°倾角时深层页岩弹性极限应力低于 30°和

90°，而对应的体积应变显著高于其他倾角 ，表明

60°层理倾角的深层页岩在应力作用下更易沿层理

方向发生剪切滑移和变形，表现出较强的可压性，

容易发生膨胀破坏，同时凸显了深层页岩的各向异

性特征。300 ℃ 处理后的岩样的弹性极限应力普遍

高于 200 ℃ 处理组，但对应的体积应变更大，说明

高温下部分孔隙、层理发生闭合，同时黏土矿物脱

水和有机质热解导致的硬化效应使其更难进入塑

性变形阶段，但可压性增强，膨胀破坏更为显著。

随着围压增加，弹性极限应力呈上升趋势，表明围

压增强了深层页岩的整体强度。

从不同条件下的抗压强度与应变可知，随着围

压增加，样品的抗压强度及轴向、径向应变逐渐增

大。不同层理倾角的深层页岩表现出明显差异，其

中 60°层理倾角深层页岩的抗压强度及轴向、径向

应变明均显著低于 30°、 90°层理的岩样。这表明 ，

60°层理倾角的深层页岩更容易发生变形破坏，抗压

强度较低，岩石脆性较强，且应变较小；而 90°层理

倾角的深层页岩则表现出较高的抗压强度和更强

的塑性，破坏时（即峰值应力）的变形量较大。温度

作用进一步增加了这一差异性：相较于 200 ℃ 的结

果，300 ℃ 时深层页岩抗压强度显著增加，塑性变形

也相应增大。结合孔隙度和渗透率结果可知，热应

力显著提高了深层页岩的塑性强度。300 ℃ 时岩样
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图  3    基础物性实验结果

Fig. 3    Experimental results of basic physical properties

(a) Porosity; (b) Permeability; (c) Thermal conductivity; (d) Pearson correlation coefficient
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的抗压强度普遍高于 200 ℃ 岩样，这一趋势与基础

物性参数和弹性极限应力的结果一致，表明在 200

℃ 至 300 ℃ 存在某一阈值，超过该阈值后深层页岩

内部层理可能发生闭合。此外，随着围压增加，岩

石抗压强度的增幅逐渐减小，300 ℃ 时样品抗压强

度的增幅平均下降了约 59%，200 ℃ 时增幅下降了

约 12.7%。300 ℃ 时深层页岩抗压强度的增幅急剧

减小，削弱了围压闭合孔隙的作用。这可能是由于

在某一温度阈值下，深层页岩内部的层理或微裂隙

在热应力作用下已提前闭合。同时，90°倾角时深层

页岩表现出与其他倾角不同的规律，进一步体现了

层理对岩石力学性能的各向异性影响。
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图  4    不同层理倾角和围压条件下深层页岩的应力−应变曲线

Fig. 4    Stress–strain curves of deep shale under different bedding dip angles and confining pressures

(a1)  30°  bedding  dip  angle,  confining  pressure  0  MPa;  (a2)  30°  bedding  dip  angle,  confining  pressure  20  MPa;  (a3)  30°  bedding  dip  angle,

confining pressure 40 MPa; (a4) 30° bedding dip angle, confining pressure 60 MPa; (b1) 60° bedding dip angle, confining pressure 0 MPa; (b2)

60° bedding dip angle, confining pressure 20 MPa; (b3) 60° bedding dip angle, confining pressure 40 MPa; (b4) 60° bedding dip angle, confining

pressure  60  MPa;  (c1)  90°  bedding  dip  angle,  confining  pressure  0  MPa;  (c2)  90°  bedding  dip  angle,  confining  pressure  20  MPa;  (c3)  90°

bedding dip angle, confining pressure 40 MPa; (c4) 90° bedding dip angle, confining pressure 60 MPa
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通过应力−应变曲线，可以得到衡量岩石变形

特征的 2个力学参数：弹性模量和泊松比。如图 6
所示，随着围压增加，岩石的弹性模量和泊松比均

呈上升趋势，特别是 300 ℃ 时的岩样，泊松比的上

升幅度更为显著。这表明，在围压作用下，岩石内

部孔隙逐渐闭合 ，导致岩石的变形能力增强。与

200 ℃ 相比，300 ℃ 时深层页岩泊松比较低，但弹性

模量较大，说明在较高温度下，岩石强度增加，弹性

变形的能力增强。其原因在于：300 ℃ 时岩石的孔

隙度和渗透率降低，导致径向应变减小，泊松比随

之降低 ；而孔隙度的降低则使岩石的整体强度增

大，弹性模量提高。此外，在 60°倾角时深层页岩表

现出较大的泊松比和较小的弹性模量，表明该倾角

的深层页岩在外力作用下抵抗能力较弱，产生的应

变较大，同时伴随较大的横向变形。
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图  6    力学参数

Fig. 6    Mechanical parameters

(a) Poisson’s ratio; (b) Elastic modulus
 

 2.3　破坏规律

CT扫描图像（图 7）显示，随着围压增加，深层

页岩的破坏模式由脆性破坏逐渐向塑性破坏转变，

裂缝形态也由复杂的裂缝网络演化为单一的剪切

裂缝。在低围压条件下，岩石内部的裂纹处于张开

状态，刚度较低，张开的裂纹容易形成局部应力集

中，形成张拉应力并诱导微裂纹扩展，裂纹沿主应

力方向迅速贯通，最终形成宏观劈裂破坏。随着围
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压增加，岩石内部裂纹和孔隙逐渐闭合，强度增强，

颗粒间发生相对滑移。当局部应力集中超过一定

阈值时，虽然人工裂纹起裂仍沿最大主应力方向，

但在围压的约束下发生偏转 ，最终沿剪切方向扩

展，形成约 45°倾角的剪切破坏。围压增加不仅提

升了岩石的抗压强度，还促进了塑性破坏的发展。

此外，裂缝形态在 20～40 MPa的围压范围内趋于单

一，而在 60 MPa时再次呈现出复杂化趋势，该现象

可结合后续能量分析进一步探讨其成因。
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图  7    不同温度、围压下的层理性深层页岩破坏后 CT 图像

Fig. 7    Post-failure CT images of bedded deep shale under different temperatures and confining pressures

(a) Post-failure CT images of deep shale with a bedding dip angle of 30° ; (b) Post-failure CT images of deep shale with a bedding dip angle of

60°; (c) Post-failure CT images of deep shale with a bedding dip angle of 90°

Green–rock matrix; Blue–fractures
 

裂缝形态主要表现为“剪切”型、“X”型和

“V”型，反映了深层页岩在应力作用下以塑性剪切

破坏为主的特征。在 0 MPa围压下 ，裂缝形态以

“X”型复杂裂纹为主；围压为 20～40 MPa时，裂缝

形态趋向于单一的“剪切”型；围压升至 60 MPa时，

裂缝形态则表现为“V”型或多条“剪切”型裂缝的

组合。层理倾角对破裂模式亦具有显著影响。具

体而言 ，倾角为 30°和 90°时 ，深层页岩在形成“剪

切”型裂缝的同时，常伴有一定数量沟通层理的短

分支裂缝；而在 60°倾角时，深层页岩则更倾向于沿

层理形成“剪切”型裂缝，这是其抗压强度较低的关

键原因之一。值得注意的是，30°和 90°倾角条件下

岩样更容易形成垂直于层理的分支裂缝，有利于水

力压裂过程中形成层理贯通裂缝和复杂裂缝网

络。此外 ，高温处理对裂缝形态也有显著影响。

300 ℃ 时岩样的裂缝更加复杂，沟通层理的裂缝数

量明显增多，说明高温条件下岩石的微观结构与热−

力响应机制发生变化，导致破坏模式更加多样且具

有不确定性。

综上所述，在高温高压作用下，深层页岩呈现

明显的塑性损伤破坏特征，且层理倾角对其各向异

性影响显著。然而，目前对这一规律的判断主要依

赖于经验观察，尚缺乏系统、定量的评价方法。因

此，文章第 4节将引入多种损伤因子、能量耗散特

征及分形维数等参数，进一步揭示深层页岩的塑性

损伤破坏机制。

 2.4　超声波波速特征

超声波波速测试可用于表征岩石内部结构特

征，反映其热损伤程度。波速数值越大，表明岩石

孔隙度和微裂隙发育程度越低，结构越致密，反之

则说明岩石损伤程度较高。因此，波速变化规律可

用于验证基础物性实验结果的可靠性。随着温度

升高，岩石的横纵波速呈先降后升趋势（图 8a），说

明岩石在 200 ℃ 时热损伤最为显著，而在 300 ℃ 时

孔隙及层理趋于闭合，波速回升。这一趋势与孔隙

度、渗透率和导热系数等物性参数的变化规律一

致，进一步印证了实验数据的准确性。

此外，基于横纵波速可计算岩石的动态弹性参

数，反映其在动态载荷下的变形响应。层理性深层

页岩的动态弹性模量与动态泊松比均呈“V型”变

化趋势 （图 8b）。其中，60°层理倾角岩样的动态模

量最低，表明其在小振幅动态加载下的抗压能力最

弱。300 ℃ 时岩石的动态弹性模量与泊松比整体高

于 200 ℃，反映其抗压能力和塑性均有所增强，与静

态力学参数的变化趋势一致，进一步验证了实验结

论的可靠性。
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 2.5　核磁共振规律

核磁共振实验通过将岩石置于均匀磁场中，使

孔隙流体中的氢核（质子）与外加磁场相互作用，从

而产生核磁共振信号。该方法不仅揭示了孔隙流

体的存在，还可通过信号幅度和弛豫时间等特征参

数，进一步表征岩石的孔隙度、孔隙结构及流体饱

和度特征。

吸水饱和状态下，不同温度处理后层理性深层

页岩的 T2 图谱曲线显示 （图 9a）， 300℃ 时岩样的

T2 图谱曲线整体高于 200℃ 处理组，且谱峰明显右

移，反映其孔隙和微裂隙更为发育。然而，T2 图谱

为二维信号，仅通过幅值进行定性对比难以全面揭

示孔隙特征。因此，需结合弛豫时间的定量指标进

行综合评价。为此 ，文中借鉴已有研究 （Singer et

al.， 2016；Dick  et  al.， 2022；Yuan et  al.， 2023； Zhang  et

al.， 2024a），引入 T2 图谱的积分面积作为“孔隙面

积”表征参数，用于定量反映孔隙发育程度。鉴于

T2 谱曲线以第一主峰为主，第二、三峰面积占比不

足 1%，故将第一个峰的积分面积（小孔面积）作为

主要研究对象。

随着时间延长，孔隙面积逐渐增大（图 9b），并

且曲线斜率在 48～60 h后趋缓，结合二维灰度云图

结果判断，岩样逐步达到吸水饱和状态。核磁共振

实验结果表明，在吸水初期（0～4 h），300 ℃ 时岩样

的 T2 图谱信号低于 200℃ 处理组，在 60°倾角时差异

尤为显著；但随着吸水过程持续，最终在饱和状态

下，300 ℃ 岩样的 T2 图谱信号强度反而高于 200 ℃

岩样。这一现象验证了此前的推测：深层页岩在升

温过程中可能发生膨胀，而在某一温度阈值下，局

部层理结构趋于闭合，影响早期吸水速率。综合孔

隙度、渗透率、超声波波速及抗压强度等基础物性

和力学性能实验结果可知，随温度升高，孔隙发育

相关参数呈现“先升后降”的变化趋势。此外，破坏

后 CT图像显示，300  ℃ 时岩样裂缝形态更加复杂、

数量更多，从微观结构角度进一步佐证了上述实验

结果的可靠性和一致性。

在 200 ℃ 条件下，不同层理倾角的深层页岩孔

隙面积差异较小；但当温度升至 300 ℃ 时，各倾角

岩样间孔隙面积差异显著，尤其在 90°倾角下岩样

孔隙面积明显大于 30°和 60°倾角。结合孔隙度、渗

透率及力学参数的实验结果推测，随着温度升高，

热应力引发岩石膨胀作用，在 300℃ 下矿物热膨胀

效应显著增强，影响层理结构的稳定性，导致不同

倾角岩样出现不同程度的层理闭合，进而形成孔隙

面积差异。相较于 90°倾角，30°和 60°倾角时岩样更

易出现层理闭合，说明热应力作用下深层页岩的损

伤与破坏呈现更强的各向异性特征。

核磁共振成像技术可有效表征岩石孔隙中流

体的赋存状态及其动态变化过程。通过分析云图

中的灰度变化，可定量评估流体饱和度及其空间分

布特征。图像灰度值与流体饱和度呈正相关，即灰

度值越高，表明局部饱和度越大。不同层理倾角深

层页岩在核磁共振图像中的灰度差异（表 2），证明

了层理结构式调控流体渗流行为的重要因素。实
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图  8    纵、横波速度的验证与分析

Fig. 8    Validation and analysis of longitudinal and shear wave velocities

(a) Longitudinal and shear wave velocities; (b) Dynamic elastic modulus; (c) Dynamic Poisson’s ratio; (d) Dynamic shear modulus and dynamic

bulk modulus
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验结果显示，90°倾角时深层页岩在渗吸过程中具有

更高的饱和度和更均匀的流体分布，其图像灰度值

更高、亮度更强，且流体波及范围更广。

 
 
 

表  2    核磁共振二维灰度云图

Table 2    Two-dimensional grayscale nuclear magnetic resonance image
倾角
温度
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300 ℃ 时层理性深层页岩的孔隙结构发生显著

改变，表现为孔隙空间拓展、图像灰度分布范围增

大、图像灰度分布扩展速率加快，岩石的渗吸速率

和吸水能力显著提升，流体波及范围明显扩大。相

比之下，200 ℃ 时深层页岩的孔隙结构较差，孔隙空

间分布不均匀，图像灰度分布扩展速率较慢，流体
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a—饱和条件下深层页岩的 T2 图谱；b—孔隙面积曲线

图  9    饱和条件下深层页岩的 T2 图谱和孔隙面积曲线

Fig. 9    T2 spectrum and pore area curves of deep shale under saturation condition

(a) T2 spectrum of deep shale under saturation condition; (b) Pore area curves
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波及范围有限。上述结果表明，高温热应力能够有

效重构岩石内部孔隙网络，优化流体运移通道，从

而改善层理性深层页岩的渗流特性，为深层页岩气

的高效开发提供了理论支持。

 2.6　X 射线衍射与电镜扫描验证

测试在高真空条件下进行，通过不同放大倍数

下的成像，观察页岩中矿物颗粒的接触关系、层理

界面形貌及裂隙空间分布特征，从而为后续的力学

响应与损伤机理分析提供微观依据。需要说明的

是，在制备 XRD与 SEM测试所需的粉末和切片样

品过程中，由于 30°和 60°层理样品仅在层理取向上

存在角度差异，结构特征无本质区别，因此在分析

时将层理倾角归为 2类：垂直层理（0°、90°）与倾斜

层理（30°、60°），以便于对比不同层理类型下的矿物

组成与显微结构差异。

SEM结果（图 10）显示，不同层理倾角的页岩样

品在裂隙倾角与孔隙连通性方面存在差异。倾斜

层理样品中，初始微裂隙多沿特定角度分布，随着

温度升高，新生裂隙亦倾向于沿相同方向扩展；温

度升高过程中，样品内部层理结构与微裂隙均出现

明显的扩展现象；但当温度升至某一阈值后，微裂

隙的长度与宽度均出现减小趋势，表明裂隙在高温

下发生了部分闭合。值得注意的是，垂直层理与倾

斜层理样品的裂隙演化阈值温度并不相同，这也是

90°层理倾角岩样抗压强度普遍高于 30°与 60°岩样

的重要原因之一。
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图  10    扫描电镜结果

Fig. 10    SEM Results

(a) SEM image of vertical bedding; (b) SEM image of inclined bedding; (c) Geometric parameters of vertical bedding; (d) Geometric parameters

of inclined bedding
 

进一步分析发现，倾斜层理样品在 300 ℃ 处理

后 ，虽裂缝宽度有所减小 ，但裂缝长度仍持续增

长。这主要归因于热应力驱动下的裂隙持续扩展，

即矿物颗粒受热膨胀导致的热裂隙形成与延伸作

用所致。与此同时，随着温度进一步升高，部分矿

物因热膨胀不均引起层理面间的闭合现象，该结果

也验证了热应力与矿物组成共同作用下的层理热

响应机理。

XRD定量分析结果（表 3、表 4）显示，岩样的主

要矿物为石英、方解石、白云石及少量黏土矿物和

黄铁矿。随着温度升高 ，石英含量逐渐增加 （由

30.1% 升至 44.3%），黏土矿物总体略有增加，表明高
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温促进了石英的晶化与黏土脱水反应 ，但二者在

300 ℃ 后相对含量下降。碳酸盐矿物含量（方解石

与白云石）随温度升高整体下降。黏土矿物以伊利

石为主，25～200 ℃ 区间内结构稳定，至 300 ℃ 时部

分转化为绿泥石及高岭石。黄铁矿含量变化不大，

表明其在该温度范围内较为稳定。倾斜层理岩样

在 300 ℃ 时，高岭石和绿泥石含量更高，石英与白

云石含量略高，而方解石与黏土含量略低，说明倾

斜层理下热应力作用更显著，促进了矿物反应与层

间滑移。

综合 XRD与 SEM结果可知，温度与层理倾角

共同控制了页岩的矿物热响应：升温导致碳酸盐矿

物分解、黏土脱水及石英晶化增强；而层理倾角决

定了热应力分布与裂隙扩展方向，使倾斜层理页岩

在高温下更易发生矿物转化和微裂隙贯通。上述

变化不仅揭示了页岩在高温下的矿物组分演化规

律，也为解释弹塑性变形与热裂隙发育提供了微观

依据。前者从矿物组成角度揭示了页岩高温结构

演化的物质基础，后者从微观形态层面验证了热处

理及层理结构对孔裂隙发育的影响。二者相结合，

共同为页岩在高温及各向异性条件下的基础物性

和力学参数提供了可靠的微观依据。

 3　讨论与分析

 3.1　弹塑性变形分析

剪切应力−正应力空间中 2种准则的拟合结果

（图 11）显示 ，Hoek−Brown准则对实验数据的非线

性拟合效果优于 Mohr−Coulomb准则 ，能更准确反

映岩石实际的破坏与变形特征。基于 2种准则提取

的弹塑性变形参数，说明不同温度与层理倾角条件

下岩石的强度特征存在显著差异。内聚力反映岩

石内部微结构的黏结能力，其值越高，岩石整体强

度越大；内摩擦角表征岩石颗粒间的摩擦阻力，其

值越大，岩石抵抗剪切应变的能力越强。实验结果

表明，60°倾角的深层页岩内聚力与内摩擦角均较

低，表现出较弱的抗剪强度与弹塑性变形能力；温

度升高至 300 ℃ 时，岩石内聚力有所降低，但内摩

擦角显著增大 ，表明高温作用促使颗粒接触面滑

移 ，从而提升其剪切变形能力和弹塑性响应。此

外，300 ℃ 时不同倾角岩石表现出更强的各向异性

特征。这这主要归因于高温下矿物颗粒的非均匀

热膨胀效应，该效应会引发新的微裂缝，并促使这

些微裂缝发生定向扩展或闭合，进而显著增强了层

 

表  3    全岩矿物 XRD测试结果

Table 3     XRD test results of whole-rock minerals

编号 层理倾角/（°） 温度/℃
矿 物 含 量/%

石 英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物

1 90 25 30.1 0.1 0.6 19.5 42.0 1.3 6.4

2 90 100 35.0 0.3 0.6 17.0 38.0 1.1 8.0

3 90 200 44.3 0.6 1.1 16.8 23.9 0.5 12.8

4 90 300 38.6 0.4 0.3 18.7 29.7 1.1 11.2

5 60 300 37.7 0.3 0.3 17.6 33.1 0.9 10.1

 

表  4    黏土矿物 XRD测试结果

Table 4    XRD test results of clay minerals

编号 层理倾角/（°） 温度/℃
黏土矿物相对含量/%

S I/S It Kao C C/S

1 90 25 ℃ / / 100 / / /

2 90 100 ℃ / / 100 / / /

3 90 200 ℃ / / 100 / / /

4 90 300 ℃ / / 96 / 4 /

5 60 300 ℃ / / 88 8 4 /

注：S—蒙皂石类； I/S—伊蒙混层； It—伊利石； Kao—高岭石； C—绿泥石；C/S—绿蒙混层
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理结构与微裂缝之间的相互作用。同时，高温加剧

了岩石内部水分的迁移与逸散过程，也可能进一步

放大其各向异性强度特征。

文中推导了 Hoek–Brown准则的剪切应力−正

应力的非线性关系式[公式（9）]，从中可以获得剪

应力破坏包络的非线性特征参数。如图 11e所示，

其相关系数包括二次项系数 a、一次项系数 b 和常

数项 c：系数 a 代表塑性阶段曲线的弯曲程度，体现

了剪切强度随围压增加呈现的非线性增强趋势；系

数 b 表征剪切强度对围压的线性响应能力，可视为

摩擦系数的量化反映；常数项 c 类似于Mohr–Coulomb

准则中的内聚力，代表岩石内部的黏结强度。拟合
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图  11    剪切应力−正应力空间下强度准则拟合效果

Fig. 11    Fitting effect of strength criteria in shear–normal stress space

(a) Mohr-Coulomb criterion; (b) Hoek-Brown criterion; (c) Cohesion; (d) angle of internal friction; (e) Hoek-Brown shear stress coefficient; (f)

average curvature

174 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2026



结果发现，300℃ 时岩石表现出更显著的非线性增

强趋势，线性响应能力提高，且内部黏结强度也随

之增强，说明高温处理显著提升了岩石的塑性变形

能力与非线性特征。相比之下，60°倾角时岩石的剪

应力相关系数均低于 30°与 90°倾角，表明该层理倾

角下的岩石塑性变形能力较弱，非线性特征也相对

较弱。Hoek–Brown曲线的平均曲率（图 11f），进一

步验证了上述趋势：300℃ 条件下曲线平均曲率较

低 ，表明热处理增强了深层页岩的非线性塑性行

为；而 60°倾角下曲线平均曲率较高，反映出其塑性

较弱 ，剪切变形倾向集中于沿层理方向的滑移破

坏，验证了三轴压缩实验的结果。

在深部储层高温高压环境中，岩石逐渐由线性

弹性向非线性塑性演化，呈现出明显的塑性增强与

非线性变形特征。屈服点作为岩石弹性行为与塑

性行为的分界，既是弹性响应的极限状态，也是非

线性塑性变形的起始点。文章基于应力−应变曲线

中弹性极限邻近区域的数据 ，利用最小二乘法对

Drucker-Prager准则进行参数拟合，从而获得材料参

数 α 和 k[公式（10）]。参数 α 表示岩石对围压的敏

感性，数值越大表示对围压响应越强；参数 k 为黏聚

屈服强度 ，兼具 Mohr−Coulomb准则中内聚力与内

摩擦角的物理意义 ，用以衡量岩石的初始屈服强

度。不同温度和层理倾角条件下拟合得到的模型

参数分布情况显示（图 12），300℃ 时岩样的 α 值降

低而 k 值升高，表明岩石的黏聚屈服强度增强，对围

压的敏感性减弱，因此高温条件下岩石强度随围压

增加的幅度趋缓，体现出更强的塑性特征；相同温

度下，60°倾角岩样的 α 与 k 值均低于 30°和 90°倾角

岩样，表明其黏聚屈服强度较弱，对围压的敏感性

也较弱，塑性特征较弱，破裂模式趋于单一。此外，

300    ℃ 时岩样在三轴压缩过程中累积塑性应变显

著提高，较 200℃ 时平均提高约 47.3%（图 12c），定量

表征了高温作用对深层页岩弹塑性响应能力的强

化效应。而在相同温度下，60°倾角岩样的累积塑性

应变远低于其余 2组倾角，进一步验证了其塑性变

形能力较弱、破坏机制以沿层理滑移为主的特点。

 3.2　能量耗散原理

通过对各类能量的定量计算与对比（图 13）发
现，随着围压与温度的增加，岩石的总输入能量、弹

性应变能与耗散应变能均显著增加。结合三轴力

学压缩实验的结果，围压增加促使岩石内部微裂隙

闭合，提升了整体抗压强度，从而使岩石在变形破

坏过程中储存与耗散更多能量，反映出高温高压下

岩石需克服更大阻力才能发生破坏。特别是在

300    ℃ 时，部分层理结构发生闭合，岩石破坏所需

能量显著提升 ，最终形成更复杂且多样的裂缝形

态。进一步比较不同层理倾角的能量分布可知 ，

30°与 90°倾角页岩的耗散应变能和弹性应变能高于

60°倾角时的结果，这表明深层页岩的各向异性在围

压作用下更明显。不同倾角岩石在能量响应机制
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Fig. 12    Results of the Drucker-Prager yield criterion

(a) Model parameter α; (b) Model parameter k; (c) Cumulative plastic

strain
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上存在显著差异，导致 30°与 90°倾角时页岩更容易

形成垂直于层理方向的复杂裂缝结构。综上，能量

分析有效揭示了温度与围压对岩石变形破坏行为

的调控机制，并从根本上反映了层理性深层页岩的

各向异性响应增强过程。

从总能量、弹性应变能和耗散应变能的变化趋

势来看，耗散应变能的占比具有关键意义，其占比

大小反映了岩石的脆塑性特征。具体而言，耗散应

变能占比越高，表明岩石在变形过程中发生更多不

可逆的能量耗散，体现出更明显的塑性破坏；反之，

占比越低则说明岩石更易发生脆性破坏。因此，围

压与温度的变化不仅影响岩石的强度性能，还在一
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图  13    不同处理方式下的能量变化

Fig. 13    Energy changes under different treatments

(a) Total energy; (b) Elastic strain energy; (c) Dissipative strain energy; (d) Cumulative plastic strain; (e) Plasticity index
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定程度上调控其能量耗散机制，从而决定其脆性与

塑性响应特征。

通过对耗散应变能的计算，可识别岩石发生塑

性变形破坏的起始时刻，并据此推导出累积塑性应

变。随着温度和围压增加，岩石的累积塑性应变呈

现出明显的上升趋势（图 13d），表明在高温高压作

用下 ，页岩逐渐由脆性破坏向塑性变形过渡。同

时 ， 60°倾角页岩的累积塑性应变整体小于 30°和
90°倾角样本，且 300℃ 时差异最为明显，反映出层

理倾角引发的各向异性响应。这一趋势与基于Drucker–
Prager准则所获得的规律相一致。

塑性指数通过衡量耗散应变能在总能量中的占

比，定量反映岩石在变形破坏过程中的塑性程度[公

式（17）]。随着温度升高，岩石的塑性指数持续上

升（图 13e），说明高温热应力显著增强了其塑性特

征。在低围压条件下，塑性指数在不同样本之间差

异较大 ；而在高围压下 ，塑性指数整体大幅上升 ，

说明高围压下岩石的塑性行为突出。

 3.3　损伤分析

通过不同损伤因子（表 5）对深层页岩的损伤程

度进行对比分析。利用多种损伤因子的计算结果，

结合主成分分析法确定各因子的权重，最终加权合

成得到综合损伤因子，用以量化评估温度、围压及

层理倾角等因素对深层页岩损伤破坏的影响程度。

综合损伤因子的变化趋势（图 14a）表明，随着

围压增加，损伤因子呈非线性上升趋势，说明围压

作用加剧了层理性深层页岩的损伤演化。这一趋

势进一步表明 ，围压不仅影响岩石的整体力学性

能，还加速了岩石内部微裂隙的扩展与聚合，从而

导致更严重的损伤。温度 300    ℃ 时，综合损伤因

子较 200    ℃ 时提高了 37.8%，表明高温下的热应力

显著增强，促使岩石内部损伤快速积累。该结果为

高温高围压条件下水力压裂的可行性提供了实验

支撑，也为压裂参数优化提供了依据。

在不同层理倾角条件下的对比分析中，损伤因

子随倾角增加呈下降趋势。其中 ，倾角为 90°和
30°的页岩损伤因子明显高于 60°的，两者的平均损

伤因子较 60°高出约 25.8%。该现象表明，层理性深

层页岩的损伤行为具有明显的各向异性特征，且在

高温高压环境中这种差异更为突出。通过综合损

伤因子的量化分析，清晰揭示了围压与热应力对深

层页岩损伤演化的具体影响，有助于进一步理解其

损伤破坏机制。

 3.4　裂缝复杂性分析

通过分形维数理论可定量描述岩石破坏过程

 

表  5    各种损伤因子计算方法

Table 5    Calculation methods of damage factors
定义方式 损伤因子 公式 符号注释

弹性模量 DE DE = 1− E1

E0
E0、E1分别是温度或围压处理前后的弹性模量

泊松比 Dv
Dv = 1− v1

v0
v0、v1分别是温度或围压处理前后的泊松比

抗压强度 Dσc
Dσc = 1− σc1

σc0
σc0是单轴的抗压强度，σc1是其他处理下的抗压强度

总能量 DU DU = 1− U1

U0
U0、U1分别是温度或围压处理前后的总能量

耗散应变能 DUd DUd = 1− Ud

Uc
Ud是耗散应变能，Uc是强度劣化所对应的临界耗能

弹性极限应力 Dσe
Dσe = 1− σe1

σe0
σe0、σe1分别是温度或围压处理前后的弹性极限应力

 

表  6    不同损伤因子的权重

Table 6    Weights of different damage factors
权重 ω(DE) ω(Dv) ω(Dσc) ω(DU) ω(DUd) ω(Dσe)

倾角 温度 弹性模量 泊松比 抗压强度 总能量 耗散应变能 弹性极限应力

30°
200 ℃ 0.1981 0.1995 0.1963 0.1950 0.0451 0.1659

300 ℃ 0.1562 0.1361 0.1761 0.1752 0.1784 0.1777

60°
200 ℃ 0.1607 0.1723 0.1678 0.1697 0.1669 0.1624

300 ℃ 0.1591 0.1728 0.1728 0.1680 0.1538 0.1732

90°
200 ℃ 0.1697 0.1712 0.1594 0.1691 0.1596 0.1707

300 ℃ 0.1665 0.1562 0.1701 0.1727 0.1671 0.1673

平均值 0.1684 0.1681 0.1737 0.1749 0.1451 0.1695
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中裂缝的复杂性。分形维数 D 反映了裂缝网络的

复杂程，其数值越大，表明裂缝分布越密集、结构越

复杂。根据图 14b的计算结果，300℃ 时岩样的分形

维数整体高于 200℃ 时，说明尽管其抗压强度更高，

但裂缝形态更复杂，分布更密集，表明高温作用下

层理结构发生不同程度的闭合或破坏，进而加剧裂

缝系统的复杂性。随着围压增加，分形维数呈现出

先减小后增大的趋势。在单轴和 60 MPa围压条件

下，分形维数相对较高。单轴条件下的高分形维数

源于脆性破坏主导机制，其促使裂缝快速扩展并形

成复杂网络；而在 60 MPa下，围压提升增强了岩石

的塑性，使其能够耗散更多应变能，裂缝形态因而

更加复杂，分形维数也随之升高。此现象表明，围

压不仅影响岩石的强度和变形模式，还会影响裂缝

的生成机制及空间分布特征。

不同层理倾角的岩样在分形维数上表现出显

著差异。总体来看，90°倾角深层页岩具有最高的分

形维数，表明层理倾角对裂缝网络结构具有重要影

响。进一步分析不同温度和围压条件下的表现可

见，30°倾角岩样在 200  ℃ 与 300  ℃ 时分形维数的

变化较小，而 60°和 90°倾角岩样的分形维数受温度

影响更为显著。具体而言，200  ℃ 时，60°倾角岩样

的分形维数较高；而在 300 ℃ 时，90°倾角岩样的分

形维数最高。结合裂缝形态分析，30°与 90°层理倾

角页岩中，裂缝多以穿层形式扩展，破坏形态穿过

层理面，形成较高的分形维数，表明裂缝网络更为

复杂、连通性更强；60°层理倾角页岩则主要沿层理

面产生剪切滑移裂缝，分形维数相对较低，表明层

理倾角直接影响裂缝的扩展与连通性。另外，在低

围压（0～20 MPa）条件下，裂缝主要沿层理面起裂、

扩 展 ， 形 成 沟 通 层 理 的 裂 缝 网 络 ； 而 在 高 围 压

（40～60 MPa）下，裂缝扩展受到约束，沿层理方向的

连通性减弱，更多呈现剪切破坏特征。综上所述，

分形维数不仅定量刻画了裂缝复杂度，也反映了层

理倾角、围压与温度三者共同作用下的裂缝空间演

化特征。

 3.5　各向异性特征

深层页岩的各向异性特征是指在不同方向上

（尤其在物理和力学性质方面）表现出的显著差异

性，主要源于其层理结构、矿物组成及微观构造。

这种各向异性深刻影响其力学响应、裂缝扩展路径

及水力压裂效果。上文的分析已充分表明，温度与

围压的变化显著影响页岩的力学性质，进而影响其

各向异性行为。在高温高压条件下，热应力增强可

能促使层理结构发生扩展或闭合，从而重塑其各向

异性特征。为定量评估温度与围压对深层页岩各

向异性的影响，文中引入“各向异性指数”作为表征

指标，结合弹性极限应力、弹性模量和单轴抗压强

度等参数，对 6种不同工况下的深层页岩进行了计

算与拟合分析（图 15）。

结果表明，300 ℃ 时深层页岩的各向异性指数

普遍高于 200 ℃ 时的结果，说明高温条件显著增强

了深层页岩的各向异性特征。随着围压增加，弹性

极限应力（Tσe）呈现上升趋势，而弹性模量（TE）和抗

压强度（Tσc）则逐渐减小。这表明高围压下，不同层

理倾角深层页岩间的抗压强度和弹性模量差异逐

渐缩小，但弹性极限差异反而被放大，反映出高围

压下深层页岩更为显著的塑性变形特征。进一步
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图  14    损伤与破坏定量表征

Fig. 14    Quantitative characterization of damage and failure

(a) Comprehensive damage factor; (b) Principle and results of fractal dimension
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分析发现，围压不仅有助于减弱力学参数的各向异

性，还通过改变弹性模量的分布模式，重塑了深层

页岩的整体变形机制。与此同时，岩石的损伤与破

坏行为也呈现出复杂的各向异性演化特征。随着

围压增加，损伤因子（TD）持续上升，而能量耗散指

标（TUd）则呈现出“凹−凸”型非线性变化特征。这

说明在高温高压作用下，深层页岩的塑性损伤与能

量耗散过程的各向异性被进一步放大，反映出岩石

在复杂加载路径下的显著各向异性演化规律。

 3.6　局限与展望

该研究系统探讨了不同温压条件下深层页岩

的弹塑性行为与各向异性特征，构建了一套适用于

深层页岩“变形−损伤−破坏”全过程的弹塑性行为

与各向异性特征的定量分析方法。然而，仍存在以

下局限性：首先，受实验条件限制，部分设备尚无法

实现高温与高压的同步加载，部分岩样需预处理后

实验，可能对结果的准确性产生一定影响；其次，尽

管研究涵盖了较多实验工况，但所选温度、围压及

层理倾角参数仍存在覆盖范围不足的问题，尚不能

全面反映各类地质条件，具有一定的局限性；最后，

部分定量分析方法仍有进一步完善和深入挖掘的

空间。尽管上述限制客观存在，其影响仍处于可控

范围内，并不影响该研究的分析方法与定量表征技

术 ，后续工作将在现有基础上进一步升级实验装

置、增加实验变量、完善分析方法。基于现有实验

条件和数据，文章初步构建了深层页岩在高温高压

作用下的弹塑性与各向异性响应分析框架，为后续

深入揭示高温高压作用的演化机制提供了理论基

础与方法支撑。未来研究将进一步拓展参数范围，

增加实验样本量，优化分析路径，从而更系统地揭

示高温高压作用下深层页岩力学行为的演化规律，

为复杂储层高效开发提供理论依据。

从工程角度来看，研究结果可为深层页岩储层

的水力压裂参数优化、裂缝网络调控以及增产措施

设计提供参考。首先，层理分析表明，30°和 90°层理

倾角更易形成垂直裂缝 ，有利于多层理连通 ，而

60°层理倾角储层强度较低，易沿层理面剪切破坏。

因此，实际压裂中应结合层理特征合理调整射孔方

式与簇间距，降低单缝能量集中效应，促进多缝扩

展。在 60°层理区，宜采用加密井网或多簇压裂以

增强裂缝连通性和改造体积；其次，温度作用结果

表明，300 ℃ 条件下岩石强度提高且裂缝网络更复

杂，说明通过调控注入流体温度（如高温或冷热交

替注入）可有效提升裂缝复杂度，提升储层改造效

率 ，为交变温载压裂等工艺提供了实验依据。此

外，损伤规律表明，深层页岩在高温高压下损伤加

剧且具有各向异性。现场可结合声发射、微地震及

分布式光纤（DAS/DTS）等手段实时监测裂缝扩展与

损伤演化，并利用损伤定量指标预测产能与裂缝导

流能力衰减规律，从而指导后期压裂参数优化与重

复压裂设计。

 4　结论

为研究高温高压作用下层理性深层页岩的变

形破坏规律，优化深层页岩储层常规水力压裂裂缝

结构以提升储层开采效率，文章围绕深层页岩的物

理力学性质、弹塑性变形特征、损伤破坏机制及各
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图  15    各向异性指数

Fig. 15    Anisotropy index

(a) Anisotropy index of deformation characteristics; (b) Anisotropy index of damage and failure characteristics
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向异性特征展开研究。通过孔渗联测仪和高温高

压三轴压缩系统，获取基本物性和力学特性参数；

结合强度准则分析岩石的弹塑性变形特性，利用多

种损伤因子和能量耗散分析揭示损伤破坏机制；最

后通过量化指标分析围压和热应力的各向异性特

征，结合超声波波速、CT扫描和核磁共振等手段进

行验证。构建了一套涵盖“变形—损伤—破坏”全

过程的定量分析体系。

（1）基本物性特征方面。在不同温度下，层理

倾角为 30°、60°、90°的深层页岩孔隙度和渗透率呈

“凹”型分布，其中 90°层理倾角深层页岩对温度最

为敏感。超声波、核磁共振、电镜扫描和 X射线衍

射实验表明，高温作用会增加深层页岩的损伤，但

当温度超过临界值后，部分层理会闭合。

（2）弹塑性变形特征方面。三轴压缩实验结果

表明，60°层理倾角深层页岩强度最低，易发生膨胀

破坏。高温处理（300℃）可提升岩石抗压强度，主要

归因于微裂隙闭合效应。基于改进 Hoek–Brown

与 Drucker–Prager准则的拟合分析表明，高温高压增

强了岩石的非线性弹塑性响应，300℃ 处理样本的

累积塑性应变提升了 47.3%。

（3）岩石破坏规律方面。在高温高压作用下，

60°层理倾角深层页岩易沿层理面剪切破裂 ；而

30°和 90°层理倾角岩样更易形成垂直于层理的次生

裂缝。300℃ 时裂缝网络更为复杂，层理间连通性

增强。分形维数与耗散能分析揭示了塑性破坏主

导下裂缝网络的复杂化趋势。

（4）岩石损伤规律方面。基于弹性模量、抗压

强度和能量耗散等参数的综合损伤因子分析表明，

300℃ 时深层页岩损伤因子较 200℃ 时增加了 37.8%，

定量揭示了高围压和热应力作用下岩石损伤加剧

的规律。

（5）各向异性响应特征方面。各向异性指数计

算结果显示，温度与围压对岩石弹塑性行为及损伤

机制的各向异性影响显著，围压的提升促使不同层

理角岩样的弹性模量和强度差异减小，但塑性变形

与损伤差异扩大，而高温增强了塑性破坏行为的各

向异性特征。
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