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摘　要: 为了认识加载方式对页岩强度与变形尺度效应的影响，将鄂尔多斯盆地长 7 段页岩露头切割成不同
尺度岩样，进行了三轴压缩、单轴压缩和巴西劈裂试验，分析了不同加载方式下页岩强度与变形的尺度效应规律。
三轴压缩试验中，页岩强度与变形的尺度效应在岩样高径比大于 2 和小于 2 时存在明显差异，岩样高径比为
0.4~0.8 时，端部摩擦效应和非均质性对页岩强度与变形的尺度效应起主导作用；页岩强度与变形参数的尺度效应，
单轴压缩时最显著，巴西劈裂次之，三轴压缩最不明显；进行三轴和单轴加载时，页岩应力应变曲线的分段变形特
征不存在尺度效应现象，但在巴西劈裂试验时，页岩应力应变曲线的分段变形特征多样，其与尺度的关系比较复
杂；3 种加载方式下，页岩的破坏模式均不存在尺度效应；非均质性、各向异性和端部摩擦效应是页岩在不同加载
方式下强度与变形尺度效应程度不同的根本原因。上述研究结果可为室内选择合理的岩样加载方式、测试尺度和
确定页岩力学参数等提供参考。
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Abstract:   In  order  to  explore the influence of  different  loading modes on the scale  effect  on shale  strength and
deformation, 7 shale outcrops of the Yanchang Formation in the Ordos Basin were taken and made into different sized
core samples for uniaxial, triaxial compression and Brazilian splitting tests. The scale effect law of shale strength and
deformation were  analyzed under  different  loading modes.  The results  show that  there  are  obvious  differences  in  the
scale  effect  on  shale  strength  and  deformation  when  core  height/diameter  ratio  is  larger  or  less  than  2  in  the  triaxial
compression test, and end friction effect and heterogeneity will play a decisive role when the ratio is between 0.4 and
0.8. In uniaxial compression tests, the scale effect of shale strength and deformation is the most significant, followed by
Brazilian splitting, and triaxial compression. In uniaxial and triaxial loading tests of shale, there is no effect of scale on
the sectional deformation characteristics of stress-strain curve of rock sample while it is various and the scale effect law
is complex in Brazilian splitting test. Surprisingly, no scale effect is observed in shale failure modes under three loading
modes.  Heterogeneity,  anisotropy  and  end  friction  effect  are  the  fundamental  causes  in  different  effects  of  scale  on
strength  and  deformation  under  different  loading  modes.  The  experimental  results  can  provide  guidance  for  the
selection of reasonable loading mode, testing scale and determination of rock mechanical parameters.
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页岩储层孔隙度和渗透率极低，必须依靠水平

井与体积压裂的协同作业才能获得高效开发。从岩

石力学角度来讲，水平井与体积压裂协同作业成功

实施的关键是能准确把握储层岩石的强度与变形特

征。目前，室内小尺度岩样力学试验仍然是获取页

岩强度与变形特征的主要方法，但页岩层理结构发

育，局部微裂隙广泛分布，非均质性极强。研究表

明，岩石非均质性越强，其强度与变形的尺度效应
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现象就越显著 [1]。因此，深入研究页岩强度与变形

的尺度效应规律，具有现实意义。同时，大量研究

发现，加载方式也是影响岩石强度与变形尺度效应

规律的重要因素。例如，张明等人[2]研究发现，三点

弯曲试验的岩石强度的尺度效应最明显，单轴拉压

试验次之，存在侧压的压缩试验最不明显；唐伟等

人 [3] 研究发现，岩石围压越大，其强度与变形的尺

度效应就越弱；徐燕飞等人 [4] 研究发现，岩石的单

轴抗压强度越大，其抗拉强度的尺度效应越明显；

邓树新等人 [5] 研究发现，围压越大，岩石强度尺度

效应越不明显。由此可见，加载方式显著影响着岩

石强度与变形的尺度效应。为此，笔者制作了 46 块

不同尺度的页岩岩样，分别进行了三轴压缩、单轴

压缩和巴西劈裂试验，分析了不同加载方式下页岩

强度与变形的尺度效应，初步得到了不同加载方式

对页岩强度与变形尺度效应产生影响的机理。

1    试验设计

1.1    试验岩样

试验岩样取自鄂尔多斯盆地长 7 段页岩露头。

该页岩露头所在地区构造平缓，地层连续，露头保

存良好。考虑页岩的力学性质各向异性明显，试验

岩样均沿平行层理方向钻取，表面无裂隙；同时，为

使试验结果具有代表性，调研了前人研究岩石强度

与变形尺度效应及相关问题时选择的岩样尺度跨级

和范围，发现岩样尺度跨级多为 3～6 级，尺度集中

在 100.00 mm 以内 [6–9]。因此，笔者将三轴压缩试验

的岩样制作成直径 25.00 mm、高度 10.00～70.00 mm、

尺度跨级为 12 级的岩样组，单轴压缩试验的岩样制

作成高径比为 2.0、直径 17.06～38.22 mm、尺度跨级

为 4 级的岩样组，巴西劈裂试验的岩样制作成直径

50.00 mm、高度 15.26～30.17 mm、尺度跨级为 4 级

的岩样组；为保证试验数据准确，每个尺度至少制

备 2块岩样。

1.2    试验仪器

页岩单/三轴压缩试验采用美国的 RTR-1000 型

岩石三轴力学伺服测试系统，仪器最大轴向压力为

1 000 kN，最大围压和孔隙压力均为 140 MPa，最高

温度为 150 ℃，压力、流体体积和变形的精度分别

为 0.01 MPa、0.01 mL和 0.001 mm。巴西劈裂试验采

用 600 kN 伺服试验机，仪器最大围压为 90 MPa，最
高温度为 100 ℃，压力和变形的精度分别为 0.1 MPa
和 0.001 mm。

1.3    数据处理

目前，基于经典岩石强度与变形尺度效应理论

（Weibull 脆性破坏理论、Griffith 微裂纹强度理论和

应变局部化理论等）建立的岩石强度、变形参数与

尺度的关系模型均为幂函数摸型。因此，在特定区

间内，页岩各强度、变形参数与尺度也呈良好的幂

函数关系，而非无序变化。基于该认识，对页岩三

轴压缩、单轴压缩和巴西劈裂试验的各强度、变形

参数与尺度均进行幂函数拟合，并认为由于影响页

岩强度与变形的因素多而复杂，当各参数幂函数拟

合的决定系数 R2 大于 0.5 时，即可认为该参数具有

明显的尺度效应 [10–11]，对于具有明显尺度效应但无

法进行幂函数拟合的参数采用对数拟合，对于没有

明显尺度效应的参数（决定系数 R2 小于 0.5）采用线

性拟合。任意尺度下页岩各力学参数的代表值等于

该尺度下各测试岩样对应参数测试结果的算术平

均值。

2    页岩三轴压缩试验

2.1    强度与变形参数

为了了解端部摩擦效应和非均质性对页岩强度

与变形尺度效应的影响，用 24 个岩样（记为 A1，
A2，…，A24）进行了三轴压缩试验（围压 20 MPa）。
试验时，将 12 个跨级的岩样分为 2 类：一类为高径

比范围（0.4～2.0]，共 7 级；另一类为高径比范围

（2.0～2.8），共 5级。试验结果如图 1所示。

由图 1（a）可知，岩样高径比不小于 2.0 和小于

2.0 时，弹性模量与高径比均呈良好的幂函数关系，

且岩样弹性模量随岩样尺度增大而增大，但增大幅

度逐渐减小。

由图 1（b）可知，高径比小于 2.0 时，其与岩样泊

松比具有良好的幂函数关系；但高径比大于 2.0 后，

泊松比与岩样高径比更趋于呈线性关系。泊松比表

征了页岩的横向变形能力，岩样高径比小于 2.0 时，

页岩横向变形能力随岩样尺度增大而增大；而高径

比大于 2.0时，其横向变形能力基本不变。

图 1（c）为峰值强度与高径比的关系。岩样高

径比小于 2.0 时，峰值强度基本不随岩样尺度变化

而改变；但当高径比大于 2.0 时，峰值强度与高径比

呈对数关系。峰值强度表征的是页岩产生宏观破坏

时所能抵抗外力破坏的能力，可以看出，高径比小

于 2.0 时，页岩抵抗外力破坏的能力基本不变；而高

径比大于 2.0 时，页岩抵抗外力破坏的能力逐渐增
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强，并趋于稳定。一般而言，岩石强度随岩样尺度

增大而减小；但高径比大于 2.0 时，页岩强度逐渐增

大，说明三轴压缩时高径比大于 2.0 的页岩上一尺

度的缺陷层次（缺陷尺寸与试件尺寸之比）比下一

尺度高，而缺陷层次越高，岩石强度越低[7]。

由图 1（d）可知，岩样高径比小于 2.0 时，峰值应

变随高径比增大而减小，决定系数为 0.51；高径比大

于 2.0 时，峰值应变与高径比无明显关系。峰值应

变能较为准确地表征页岩的脆性，峰值应变越小，

页岩的脆性越强。因此，页岩高径比小于 2.0 时，其

脆性随岩样尺度增大而增大。

由图 1（ e）可知，岩样高径比大于 2.0 或小于

2.0 时，残余应力与高径比之间离散性较强，无明显

规律。图 1（f）为残余应变与高径比的关系，分析可

知，高径比小于 2.0 时，残余应变离散性很强，但趋

于在平均值 2.31 附近波动；高径比大于 2.0 时，残余

应变与高径比呈幂函数关系。残余应变可以表征页

岩在产生宏观破坏后抵抗外力进一步破坏的能力，

 

（a）弹性模量尺度效应规律
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（g）破裂时间与尺度的关系
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图 1    三轴压缩试验得到的岩样强度、变形参数与尺度的关系

Fig.1    Relationship between scale and strength and deformation parameters of rock samples obtained from triaxi-
al compression test
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残余应变越大，页岩抵抗外力进一步破坏的能力越

强。从残余应变角度而言，高径比小于 2.0 时，页岩

破坏后抵抗外力进一步破坏的能力基本不变；高径

比大于 2.0 时，页岩破坏后抵抗外力进一步破坏的

能力逐渐降低。

图 1（g）为破裂时间与高径比的关系曲线。分

析可知，高径比小于 2.0 时，岩样破裂时间与高径比

的幂相关性相对较差；但高径比大于 2.0 时，破裂时

间随高径比增大而缩短，并呈幂函数关系。破裂时

间是岩样从开始加载到产生宏观破裂的时间，破裂

时间越短，说明岩样脆性越高。因此，从破裂时间

角度而言，高径比大于 2.0 时，岩样脆性随高径比增

大而增强。

由图 1（h）可知，岩样高径比大于 2.0 和小于

2.0 时，破裂面数量与高径比之间的相关性均较差；

但是，高径比大于 2.0 时，破裂面数量随高径比的增

大而逐渐趋于稳定，均值为 1.5 个。破裂面数量指

岩样破坏后所形成的宏观破裂面的数量，破裂面越

多，页岩破碎越充分，越有利于油气渗流。破裂面

数量与尺度的关系说明页岩始终存在优势破裂面，

即在单一外力作用下难以形成复杂的裂缝网络。因

此，实际的页岩储层必须依赖体积压裂技术形成复

杂裂缝网络，才能获得有效产能。

综上所述，页岩高径比大于 2.0 和小于 2.0 时，

各强度、变形参数随尺度变化的规律往往不同，部

分参数在 2 个区间内的数值和变化规律差异巨大，

且在高径比为 2.0 的过渡尺度处出现骤降或骤升现

象，这都说明端部摩擦作用会对页岩强度与变形产

生巨大影响。当前，我国页岩油气开发刚刚起步，

井下岩样异常珍贵，研究人员参考国际岩石力学学

会规定三轴压缩试验时岩石高径比大于 2.0 是相对

安全值，有时采用高径比略小于 2.0 的岩样来测试

页岩力学参数，上述试验结果表明，这样的处理是

极不严谨的。因此，页岩三轴压缩试验时，选择岩

样的尺度非常重要，一方面必须严格规避端部摩擦

效应的影响，另一方面也要充分考虑岩样非均质性

对强度与变形参数尺度效应的影响。

2.2    应力应变曲线

根据岩样是否破坏，将应力应变曲线分为峰前

段和峰后段（见图 2；其中，L1，L2，…，L24 分别为岩

样 A1，A2，…，A24 的长度，mm）。从图 2 可以看

出，三轴压缩试验得到的不同尺度页岩岩样的应力

应变曲线，除极个别岩样存在压密段外，大多数岩

样的峰前段均可分为线性变形段和塑性屈服段，且

岩样产生宏观破坏后承受外力的能力并未直接降

为 0，而是逐渐进入应力残余段，即不同尺度页岩岩

样的应力应变曲线均经历了线性变形段、塑性屈服

段、峰后破坏段和应力残余段等 4 个阶段（见图 3）。
换言之，从变形分段角度看，页岩三轴加载时应力

应变曲线并不存在尺度效应。页岩典型的应力应变

曲线特征与各强度和变形参数的尺度效应相结合，

可有效预测包括页岩岩体在内的其他尺度页岩的强

度与变形特征。
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图 3    三轴压缩试验得到的应力应变曲线的特征

Fig.3    Characteristics of stress-strain curves obtained from
triaxial compression test

 
 

2.3    破坏形态

进行三轴加载后，不同尺度页岩的破坏形态如

图 4 所示。由图 4 可知，高径比为 0.4 的岩样 A1 和

A2 其破坏形态为拉伸破坏，而高径比为 0.8～2.8 的

岩样为剪切破坏，即对于高径比大于 2.0 的岩样，其

破坏形态不存在尺度效应。

不同尺度岩样的破坏形态不同，反映了其受力

状态的不同。对于高径比小于 2.0 的岩样，其破坏

形态受自身非均质性和端部摩擦作用共同控制，岩
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图 2    三轴压缩试验得到的应力应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curve obtained from triaxial compres-
sion test
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样尺度越小，端部摩擦作用越强。目前，尚无法从

理论及数学模型角度推导出岩石破坏过程中端部摩

擦力的数值及变化规律，也无法定量刻画岩石非均

质度与其强度、变形的关系。因此，目前很难从数

值角度确定岩石端部摩擦效应和非均质性对岩石强

度与变形起主导作用的临界尺度，但页岩作为一种

层理结构发育的岩石，可根据破坏形态间接确定该

临界尺度。因为在三轴压缩试验中，页岩破坏形态

主要受层理弱结构面和微缺陷弱结构面控制，对于

尺度较小的岩样，其所受端部摩擦力可等效为给岩

样额外加载了限制其横向变形的“围压”，且离端

部越近，该“围压”作用越强，此时岩样在加载的

侧压及摩擦作用导致的“围压”双重作用下，内部

微裂纹、微裂隙等缺陷紧紧闭合，使岩样非均质性

显著降低，导致页岩破坏的不稳定面只有层理弱结

构面。因此，页岩此时主要发生沿层理方向的破

坏，即拉伸破坏，如岩样 A1 和 A2。换言之，此时端

部摩擦作用是影响页岩强度与变形尺度效应的主导

因素。但随着岩样尺度增大，端部摩擦所造成的

“围压”大小及作用范围相对于岩样强度和尺度越

来越小，而页岩内部出现较大尺度缺陷的概率和数

量相应增大，即非均质性明显增强，此时页岩破坏

主要由微缺陷所形成的弱结构面控制。由于微缺陷

的分布是不规则和不均匀的，页岩会产生沿不同角

度的剪切破坏，即高径比不小于 0.8 后，非均质性成

为影响页岩强度与变形尺度效应的主导因素。

因此，页岩端部摩擦效应和非均质性对其强度

与 变 形 尺 度 效 应 起 主 导 作 用 的 临 界 高 径 比 为

0.4～0.8；当高径比不小于 0.8 时，非均质性是主导

因素，但这也并不意味着端部摩擦作用完全消失。

端部摩擦效应和非均质性对岩石强度与变形尺度效

应的影响是非常复杂的，目前仍无法完全掌握影响

规律，本文仅通过页岩破裂形态尝试性地得到了二

者的临界值，其精度和准度可能仍需进一步提高。

3    页岩单轴压缩试验

3.1    强度与变形参数

用 11 个岩样（记为 B1，B2，…，B11）进行了页

岩单轴压缩试验，得到的岩样强度、变形参数与尺

度的关系如图 5 所示 [12]。由图 5 可知，除破裂面数

量外，页岩单轴压缩时各强度与变形参数均具有明

显的尺度效应，其中弹性模量、泊松比随岩样尺度

增大而增大，峰值强度、峰值应变、残余应力、残余

应变和破裂时间随岩样尺度增大而减小。

3.2    应力应变曲线

单轴压缩试验得到的应力应变曲线分段变形特

征如图 6所示[12]，可以看出，应力应变曲线不存在尺

度效应现象，岩样从开始加载到破坏均要经历压

密段、线性段、脆性破坏段和应力残余段等 4 个

阶段。

3.3    破坏形态

单轴压缩试验的页岩岩样破坏形态如图 7 所

示 [12]，可以看出，破坏形态不存在尺度效应，均为剪

切角小于 10°的拉伸–剪切复合破坏。

由图 7 可知，单轴压缩时，页岩破坏以层理弱结

构面破坏为主，这与三轴压缩中高径比不小于 0.8
的岩样以贯穿层理面的微缺陷弱结构面破坏存在明

显差异，且部分岩样中部出现“膨胀”现象，说明

单轴压缩试验中即便岩样高径比为 2.0，其强度与变

形在一定程度上仍受到端部摩擦效应的影响，但三

轴压缩时岩样中部未见“膨胀”，说明围压会在一

定程度上遏制端部摩擦对岩石强度与变形的影响。

4    页岩巴西劈裂试验

4.1    强度与变形参数

巴西劈裂试验是测试页岩抗拉强度的一种简

单而快捷的方法。为此，用 11 个岩样（记为 C1，
C2，…，C11）进行了巴西劈裂试验，得到的岩样各强

度、变形参数与尺度的关系如图 8所示[13]。

由图 8 可知，巴西劈裂试验得到的页岩最大载

荷、抗拉强度、峰值强度和破裂面数量均具有明显

的尺度效应，其中最大载荷、峰值强度和破裂面数

量随岩样尺度增大而增大，抗拉强度随岩样尺度增
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图 4    三轴压缩试验中的岩样破坏形态

Fig. 4    Failure forms  of  rock  samples  in  triaxial  compres-
sion test
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图 5    单轴压缩试验得到的岩样强度、变形参数与尺度的关系

Fig.5    Relationship between scale and strength and deformation parameters of rock samples obtained from uniaxial
compression test
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图 6    单轴压缩试验得到的应力应变曲线的特征

Fig. 6    Characteristics of stress-strain curve obtained from
uniaxial compression test

 

B1 B2 B3 B4 B5 B6

B11B10B9B8B7 

图 7    单轴压缩试验得到的岩样破坏形态

Fig. 7    Failure forms of rock samples obtained from uniaxial
compression test
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大而减小，峰值应变、残余应力、残余应变和破裂时

间不存在明显的尺度效应。残余应力、残余应变与

尺度之间没有规律性关系，主要是由其离散性导致

的，如岩样 C1、C7、C8 和 C11 等不存在应力残余

段，但其他尺度的岩心却存在应力残余段。峰值应

变和破裂时间随着岩样尺度增大而趋向于在一个平

均值附近波动，说明在巴西劈裂试验中，页岩脆性

不随岩样尺度变化而发生显著变化。

4.2    应力应变曲线

巴西劈裂试验中，不同尺度页岩岩样的应力应

变曲线特征如图 9 所示（图 9 中，L'1，L'2，…，L'11 分
别为岩样 C1，C2，…，C11的长度，mm）。
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图 8    巴西劈裂试验得到的岩样强度、变形参数与尺度的关系

Fig.8    Relationship between scale and strength and deformation parameters of rock samples obtained from Brazilian
splitting test
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图 9    巴西劈裂试验得到的应力应变曲线的特征

Fig. 9    Characteristics of stress-strain curve obtained from
Brazilian splitting test
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由图 9 可知，不同尺度页岩的峰前变形均经历

了应力平行段、上凹段和线性变形段等 3 个阶段。

忽略由于微缺陷不均匀分布、扩展而引起的应力扰

动，页岩巴西劈裂试验得到的典型应力应变曲线可

分为以下 3种形态，如图 10所示。 
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图 10    巴西劈裂试验得到的 3 种典型的应力应变曲线

Fig.10    Three  typical  stress-strain  curves  obtained  from
Brazilian splitting test

 
 

由图 10 可知，页岩巴西劈裂试验的峰前变形不

存在明显的塑性变形段，而是由线性变形直接进入

脆性破坏，但在页岩初次线性变形与峰值强度之

间，岩样变形共有 3 种情况：1）由小斜率线性变形

变为大斜率线性变形，如 C3，C4，C6，C8 和 C10；2）
以原线性变形继续延伸，如 C1，C2 和 C11；3）由大

斜率线性变形变为小斜率线性变形，如 C5，C7 和

C9。大多数岩样存在应力残余段，但岩样 C1，C7，
C8 和 C11 却不存在。这都说明，巴西劈裂试验中页

岩应力应变曲线分段变形特征离散性强，形态多

样，其与尺度的关系比较复杂。

4.3    破坏形态

不同尺度页岩岩样巴西劈裂试验中的岩样破坏

形态如图 11所示[13]。

由图 11 可知，页岩岩样主要以拉伸破坏为主，

这是由巴西劈裂试验的特点所决定的，部分岩样

除产生沿中轴方向的拉伸破坏外，还有沿其他方

向的破坏，如沿层理面方向的破裂等。岩样 C2 和

C5 未沿中轴方向破裂，说明此时岩样沿非中轴方

向的力学结构更加不稳定。但整体而言，页岩巴

西劈裂仍以拉伸破坏为主，破坏形态不存在尺度

效应。

5    不同加载方式下强度与变形尺度效
应对比

5.1    显著性对比

由于页岩应力应变曲线和破坏模式无法精细定

量表征，因此仅对比强度与变形参数尺度效应的显

著程度，评价指标有 2 个：1）具有显著尺度效应的

力学参数数目；2）各参数与尺度关系拟合的决定系

数 R2。评价标准为：当具有显著尺度效应的力学参

数越多，R2 值（从大到小依次对比）和平均值越大，

则该加载方式下页岩强度与变形参数的尺度效应就

越显著。根据图 1（高径比大于 2.0 区间）、图 5
和图 8 中数据，可得 3 种加载条件下页岩强度与

变形参数尺度效应显著性的对比结果（见表 1）。由

表 1 可看出，页岩单轴压缩时强度与变形参数的尺

度效应最为显著，巴西劈裂次之，三轴压缩时最不

明显。

5.2    机理分析

上述分析表明，岩样高径比小于 2.0 时，端部摩

 

C1 C2 C3 C4

C5 C6 C7 C8

C9 C10 C11 

图 11    巴西劈裂试验的岩样破坏形态

Fig. 11    Failure  forms  of  rock  samples  obtained  from
Brazilian splitting test
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擦效应会显著影响页岩强度与变形的尺度效应；而

高径比大于 2.0 时，非均质性和各向异性则成为影

响页岩强度与变形尺度效应的主导因素。

5.2.1    非均质性

单轴压缩试验和三轴压缩试验得到的页岩强

度、变形与尺度的关系及尺度效应的显著性存在明

显差异，其根本原因是，2 种加载方式下页岩沿加载

方向的非均质性不同（见图 12）。

由图 12 可知，页岩单轴压缩时，由于未受到围

压作用，岩样层理面内缺陷、贯穿层理面缺陷及局

部微缺陷的尺度和张度均较大，致使页岩在沿垂向

加载方向上具有极强的非均质性；且岩样尺度越

大，岩样内出现尺度和张度较大缺陷的数目越多、

概率越高，岩样非均质性越强。因此，单轴压缩时

页岩强度与变形参数具有显著的尺度效应。但三轴

压缩时，岩样围压为 20 MPa 条件下，页岩内部各类

缺陷在强外力作用下变得致密而均匀，此时页岩非

均质性大幅下降，因此其强度与变形参数的尺度效

应也随之减弱。

5.2.2    各向异性

页岩层理面为弱结构面，胶结作用弱，微缺陷发

育，页岩沿层理方向的非均质性明显大于垂直于层

理方向的非均质性，即页岩非均质性存在显著的各

向异性特征。单轴压缩时，页岩所受外力方向与其

层理方向平行，此时页岩非均质性被充分释放；巴

西劈裂时，页岩外力方向与层理面方向垂直（见图 13），
此时岩样沿加载方向的非均质性较弱，因此相较于

单轴压缩，页岩巴西劈裂时的强度与变形参数的尺

度效应相对不明显。试验结果表明，巴西劈裂时岩

样强度与变形参数的尺度效应比三轴压缩试验时显

著，说明巴西劈裂试验中页岩沿加载方向的非均质

度要强于三轴压缩试验。目前，数值模拟时，可以

通过定义沿加载方向的非均质度来模拟加载方式对

岩石强度与变形尺度效应的影响，但在物理模拟试

验中，表示和测试岩石沿加载方向的非均质度还存

在困难，仍需继续研究。 

 

拉力拉力
外力加载
方向与层
理面加载
方向垂直

层理面

加载力方向

局部小尺
度缺陷

 
图 13    页岩巴西劈裂试验原理及外力加载特征

Fig.13    Principle  of  shale  Brazilian  splitting  test  and  the
characteristics of external force loading

 
 

综上所述，非均质性、各向异性和端部摩擦效

应，是不同加载方式下页岩强度与变形尺度效应出

现差异的根本原因，区别在于不同尺度范围和加载

方式下，发挥主导作用的因素不同。因此，在利用

室内岩石力学试验结果来指导工程实践时，必须明

确加载方式对页岩强度与变形的尺度效应的影响，

对于在特定尺度和加载方式下测定的页岩力学参

数，必须经过校正才能应用于现场。

 

施加围压使岩样内层理面微
缺陷、局部微裂隙被挤压, 岩
石强度增加,非均质性降低

① ②
层理面 局部小尺度缺陷

（蓝色线条的宽度
代表岩样缺陷的
开度）

页岩单、三轴压缩示意
（单轴压缩 p=0 MPa,

三轴压缩 p=20 MPa）

页岩三轴压缩时岩样内缺陷分布

页岩单轴压缩时岩样内缺陷分布

① ②
局部小尺度缺陷

围压 p

围压 p

层理面

 

图 12    页岩单/三轴压缩时内部缺陷示意

Fig. 12    Schematic diagram of internal defects in shale un-
der uniaxial/triaxial compression

 

表 1   尺度效应显著性对比结果

Table 1    Comparison on the significances of scale effect
 

加载方式
具有显著尺度效应 不具有显著尺度效应 尺度效应

显著程度强度与变形参数数目 决定系数均值 强度与变形参数数目 决定系数均值

单轴加载 7 0.801 1 1 0.307 0 最显著

巴西劈裂 4 0.742 2 4 0.165 7 较显著

三轴加载 4 0.684 7 4 0.101 8 不显著
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6    结　论

1）三轴压缩试验中，页岩强度与变形的尺度效

应在高径比大于 2.0 和小于 2.0 时存在明显差异；高

径比为 0.4～0.8 的岩样，端部摩擦效应和非均质性

对页岩强度与变形的尺度效应起主导作用。

2）页岩单轴压缩试验的强度与变形参数的尺度

效应最为显著，巴西劈裂次之，三轴压缩最不明显；

不同加载方式下，页岩破坏形态均不存在尺度效应。

3）页岩三轴和单轴压缩时，岩样应力应变曲线

分段变形特征不存在尺度效应；但巴西劈裂试验

中，页岩应力应变曲线分段变形特征多样，其与尺

度的关系比较复杂。

4）非均质性、各向异性和端部摩擦效应，是不

同加载方式下页岩强度与变形尺度效应程度不同的

根本原因。不同加载方式下页岩强度、变形与尺度

关系的研究，可为室内岩石力学试验和现场施工提

供参考。 
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