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层状含水页岩的抗拉强度特性试验研究 

腾俊洋 1, 2，唐建新 1, 2，张  闯 1, 2 

（1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044；2. 重庆大学 资源及环境科学学院，重庆 400044） 

 

摘  要：为分析层理和水对页岩的抗拉强度特性的影响，现场选取龙马溪组黑色页岩制备成 4 种含水状态含层理页岩，沿与

层理呈 0°、30°、60°和 90°夹角加载进行巴西劈裂圆盘试验，试验过程同步进行声发射测试，并采用离散元软件 3DEC 对试

验结果进行数值模拟验证。结果表明，相比于含层理页岩，同时考虑含水和层理的页岩在巴西劈裂试验中有其独特的破坏模

式和力学特性。含层理页岩的巴西劈裂破坏模式和抗拉强度均与层理角度和含水率有关，破坏模式主要受控于层理与荷载的

加载方向，水虽不会影响其破坏模式但能够导致次生裂纹的形成。抗拉强度则表现出随层理角度的增加而先减小后增大，随

含水率的增加而减小的趋势。并且，在页岩同时受水和层理损伤作用时，受层理损伤程度越大，水对其损伤程度也越高。通

过对含层理不同含水率页岩的微观结构分析得到了上述变化规律的内在机制，即页岩层理面处的内部矿物颗粒遇水膨胀，产

生膨胀力作用，使页岩内部结构变得松散、破碎，微裂纹逐渐增多、变宽，宏观表现为次生裂纹的增多，矿物颗粒间的黏结

力也在水的作用下降低从而使页岩的抗拉强度下降。 
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Experimental study on tensile strength of layered water-bearing shale 
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（1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China;  

2. College of Resources and Environmental Sciences, Chongqing University, Chongqing 400044, China） 

 

Abstract: To analyze the effects of bedding and water on the tensile strength of shale, specimens with four water contents were 

prepared with Longmaxi Formation black shale. Brazilian disc splitting tests were carried out on prepared specimens along the angles 

of 0°, 30°, 60° and 90°. Acoustic emission tests were simultaneously performed during the experiments, and results were further 

simulated by the discrete element software 3DEC. The results show that, compared with the bedding shale, the shale with both water 

and bedding presents a unique failure mode and special mechanical properties. Both the fracture pattern and tensile strength of Brazil 

shale ae related to the bedding angle and water content. Particularly, the failure mode is mainly controlled by the loading direction of 

bedding. Although water do not affect the failure mode, it lead to the formation of secondary cracks. The tensile strength firstly 

decreases and then increases with increasing the bedding angle, while it decreases with increasing water content. Moreover, under the 

combined effects of water and bedding, the more the shale is damaged by the bedding, the higher it is damaged by the water. The 

mechanism of the above changes is obtained based on the analysis of the microstructure of the shale at different water contents. When 

the internal mineral particles are swollen with water at the surface of the shale, the expansion force is generated, and internal structure 

of the shale became loose and broken. Furthermore, microcracks gradually increased and broadened. The macroscopic performance 

accounted for the increase of secondary cracks. In addition, the bond strength between mineral particles is also reduced under the 

action of water, which further decreases the tensile strength of shale. 

Keywords: shale; Brazilian test; moisture content; bedding; 3DEC 

 

1  引  言 

页岩在我国分布较为广泛，尤其是西南山区[1]，

隧道、涵洞等工程开挖常常在页岩岩体中进行，而

页岩在压密胶结的成岩过程中形成较多层理、裂隙

等结构面，其强度受矿物成分含量、排列方式及胶
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结程度影响较大，各向异性显著，遇水更易劣化，

极易引发工程问题[23]。因此，研究页岩在层理和水

的作用下的力学特性工程意义巨大。 

页岩的抗拉特性是评判页岩岩体工程稳定性

的重要因素之一，由于岩石的抗拉强度远小于其抗

压强度，工程开挖引起的局部拉应力常常导致岩体

的局部或整体失稳，如页岩隧道的拱顶坍塌或底鼓

等都与拉应力集中密切相关。可见，研究由页岩岩

体中层理和水的存在所引起的其抗拉特性的改变尤

为重要。 

巴西劈裂试验是测试岩石的抗拉强度特性最

为常用的一种手段。国内外学者从理论、试验、数

值模拟等方面对层状岩体的巴西劈裂特性做了较多

的研究工作[48]。Claesson 等[8]认为，由经典弹性力

学所推导出的各向同性岩石巴西劈裂强度计算公式

不再适用于含层理结构的各向异性体，并理论推导

了横观各向同性体的巴西劈裂强度计算公式。该公

式得到了一定的认可和应用[912]。Debecker 等[13]结

合巴西劈裂试验、声发射和数字图形技术研究了板

岩的破裂过程和破裂模式，指出层理、片理等结构面

对岩石强度的各向异性的重要影响。Tavallali 等[7, 14]

在研究层理方向和岩石的微观组构对层状砂岩在巴

西劈裂试验中的破坏模式影响规律时发现，砂岩的

层理角度不同，其内部矿物成分及颗粒大小也有所

区别，从而影响着岩石的破裂模式及抗拉强度。如

作者在巴西劈裂试验中观察到，砂岩的层理角度

 =45°～60°时，其破坏裂纹由中央裂纹向层理控制

裂纹转化， <45°时，破坏裂纹主要为中央裂纹，

 <60°时，破坏裂纹主要由层理控制。刘运思[15]、

Khanlari[16]等先后通过研究含层理板岩和砂岩的巴

西劈裂情况后发现了类似的破坏模式。Vervoort 等[17]

则进一步研究了砂岩、页岩、板岩、片麻岩等 9 种

含层理岩石的巴西劈裂破坏模式，认为岩石的抗拉

强度和破坏模式是层理倾角的函数，并根据层理角

度将其归纳为 4 种模式。 

水对岩石的抗拉强度影响规律研究较少，但其

对岩石抗拉强度的损伤作用和破坏模式的影响不容

忽视，如尤明庆等[18]指出巴西劈裂强度的遇水软化

系数大于其压缩强度的软化系数。而水对含层理岩

石的抗拉强度、巴西劈裂模式模型等的影响规律更

是知之甚少，因此，本文通过对含水及层理构造页

岩的巴西劈裂试验，结合声发射及 3DEC 数值模拟

技术来研究层理和水对页岩的抗拉强度、巴西劈裂

破坏模式等的影响规律。 

2  页岩微观结构分析 

试样取自重庆市南川区马嘴隧道，系志留系下

统龙马溪组黑色页岩，呈黄灰色、黑色，页理状构

造。利用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM,TESCAN 

MIRA3）来分析页岩内部的矿物成分、排列方式和

原始损伤等，从而为巴西劈裂试验结果分析提供依

据。 

图 1(a)为页岩层理处电镜扫描图像，由图 1(a)

可见，层理处的矿物排列具有很好的方向性，沿层

理方向分布有较为密集的微孔隙、裂隙，微孔隙、

裂隙主要发育于石英、片状伊利石、碳酸盐等矿物

颗粒。推测页岩内部的原生微孔隙、裂隙是页岩在

成岩过程中矿物颗粒被长期的地质沉积挤压及黏土

矿物脱水、伊利石、长石等矿物溶蚀作用的结果。

矿物颗粒垂直于沉积挤压方向定向排列，并沿颗粒

边界形成原生微裂纹，不稳定矿物则在溶蚀作用下

形成微小孔洞。 

图 1(b)为远离页岩层理部位的电镜扫描结果，

由图可见，相比于原生微裂纹，该研究区域微孔洞

更为发育，且微孔隙、裂隙的分布不具有明显的方

向性。另外，该研究区域观察到由黄铁矿颗粒紧密

堆集构成的集合体，呈蜂窝状分布，直径约 2 m，

黄铁矿集合体附近发育有较密集的微孔洞。 

 

  

(a) 页岩层理部位              (b) 页岩内部 

图 1  黑色页岩电镜扫描图像 

Fig.1  SEM images of black shale 

 

3  试件制备及试验过程 

3.1  试件制备过程 

现场选取隧道内同一掌子面完整新鲜岩块带

回实验室进行取芯，取芯之前先将现场带回的岩块

在切割机上切割成含层理长方形岩体（见图 2），再

用 SC-300 型自动取芯机进行取芯，该取芯机可调

整钻取速度，由于页岩取芯率较低，钻取速度不宜

过高，一般取 2 mm/min。取芯时钻头钻取方向与岩

块层理面呈 0°夹角。另外，选取现场层理较厚的岩

块钻取一组不含层理的岩芯作为对比。取芯后对试

层理方向 
黄铁矿 

孔洞 
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件进行分组摆放并切割打磨，最后加工成 50 mm× 

25 mm 试件，两端面平行度±0.02 mm。试件制作过

程见示意图 2。 

 

 

图 2  巴西劈裂试件制作 

Fig.2  Preparation of Brazilian splitting specimen 

 

将试件分组分别作如下处理：①烘干机内

105 ℃下烘 24 h 作为烘干岩样；②自然晾干作为天

然岩样；③烘干机内 105 ℃下烘 24 h 后在水中浸泡

48 h 作为不饱水岩样；④烘干机内 105 ℃下烘 24 h  

 

后在水中浸泡 120 h 作为饱水岩样。处理后测得上

述 4 种情况的试件平均含水率分别为 0%、1.8%、

2.7%、3.4%。 

3.2  室内试验方案 

选取 4 种不同含水状态岩样沿与层理呈 0°、

30°、60°和 90°夹角进行加载，试样见图 3。 

加 载 时以 轴向 位移 作为 控 制指 标， 以      

0.05 mm/min 的速度加载试件直至破坏。试验过程

中的声发射信号采用美国声学物理公司 PAC

（Physical Acoustic Corporation）生产的 PCI－2 型

声发射系统进行采集。声发射试验检测门槛值设为

40 dB，峰值定义时间（peak definition time）设 

为 PDT  50 s，撞击定义时间（hit definition 

time）HDT  200 s，撞击锁闭时间（hit lockout 

time）HLT  300 s，采集频率取为 140 kHz。试

验用 4 个传感器探头均匀布置在试件两端，见图 4，

探头与试件间涂抹凡士林以增强贴合效果。试验前，

先以签字笔敲击试件以模拟信号源，观察各探头通

道反应，确保各探头正常后方可进行试验。加载与

层理角度方向及试件放置见图 4。 

     

(a) 不含层理              (b) 0°                  (c) 30°                 (d) 60°               (e) 90° 

图 3  巴西劈裂试验岩样 

Fig.3  Rock samples for Brazilian splitting test 

 

  

(a) 加载方向示意图          (b) 试件放置 

图 4  加载方向及试件放置 

Fig.4  Loading direction and specimen placement 

 

3.3  数值模拟方案 

建立不含层理、层理角度分别为 0°、30°、60°

和 90°共 5 种数值模型，模型尺寸为 50 mm×25 mm，

如图 5 所示。不同含水率下页岩的岩石力学参数也

不同，因此，为考虑含水率对页岩破坏规律的影响，

所建立的 5 种不同数值模型所采用块体力学参数也

不同，块体力学参数根据室内试验结果选取。层理

的力学参数诸如内摩擦角、凝聚力、剪胀角、抗拉

强度及法向和切向刚度等一般可以从室内试验（即

三轴或直剪试验）获得，也可以通过试算法获得。

含有一组等间距的层理的刚度可用下式进行估算： 

 

 

m r
n

r m

m r
s

r m

 

E E
k

s E E

G G
k

s G G


  



 

            （1） 

式中： mE 、 rE 为岩体、岩石杨氏模量； mG 、 rG 为

岩体、岩石剪切模量；s 为层理间距； nk 为层理法

向刚度； sk 为层理切向刚度。 

层理 

钻头 
岩芯 

 
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有时运算中为了提高计算效率，层理的刚度值

应小于 10 倍其相邻块体的等效刚度，即[19] 

n s

min

4 3
 and 10 0 max

K G
k k .

z

  
  

   
≤       （2） 

式中：K、G 为层理相邻块体体积模量、剪切模量；

minz 为层理相邻块体在法向方向最小宽度。本文层

理的力学参数采用式（2）结合试算法进行估算。 

模型下边界固定，上边界位移加载，加载速率

为 0.1 mm/min。 

 

     

图 5  3DEC 试验数值模型 

Fig.5  Model of 3DEC numerical test 

 

4  试验结果 

4.1  巴西劈裂破坏模式分析 

由层理结构所引起的岩石力学、变形性质的各

向异性问题近年来得到了国内外学者[13, 17, 2023]的

广泛关注。在巴西劈裂试验中，对于不含层理结构

的完整岩石试件，圆盘首先从两加载端起裂，而后

裂纹贯穿圆盘中心形成竖向贯通裂缝。层理的存在

所导致的岩石变形各向异性会使拉伸裂纹偏离圆盘

中心位置而产生非中心裂纹，从而使岩石的破坏模

式复杂化。目前，研究者通过巴西劈裂室内试验和

数值模拟技术对含层理岩石的破坏模式做了较多的

研究工作，根据已有研究结果，这里归纳出几种典

型的层理岩石的巴西劈裂破坏模式如图 6 所示，以

与本文试验研究结果进行对比。Guha Roy 等[24]在试

验研究温度对层状花岗岩的抗拉强度影响时归纳了

0°、30°、60°和 90°花岗岩的破坏模式（见图 6(a)），

Tavallali 等[7]将层状砂岩的巴西劈裂破坏模式分为

中央裂纹、非中央裂纹和层理裂纹 3 种（见图 6(b)），

侯鹏等[12]受该裂纹分类方式的启发，将黑色页岩的

巴西劈裂破坏模式也归纳为这 3种模式。杨志鹏等[11]

将不同层理角度的黑色页岩的巴西劈裂破坏模式分

为月牙形、曲弧形和直线形 3 种（见图 6(c)），认为

15°页岩的破坏裂纹为月牙形，30°～75°页岩的破坏

裂纹为曲弧形，0°和 90°页岩的破坏裂纹为直线形。

可见，层状岩石的巴西劈裂破坏模式的争论点上主

要在 0°<  <90°岩石上，该层理角度岩石的破坏模

式受其基质的抗拉、抗剪强度和层理抗拉、抗剪强

度的共同控制，随荷载与层理方向的不同，试件可

能是基质和层理的拉伸破坏、基质和层理的剪切破

坏、基质和层理的拉剪复合型破坏等，从而呈现出

不同形状的破坏裂纹。0°和 90°岩石虽然破坏机制

不同（0°岩石为基质拉伸破坏，90°岩石为层理拉伸

破坏），但破坏裂纹均与不含层理岩石的破坏裂纹一

样，通过圆盘中心，贯穿圆盘。 

 

 
(a) 含层理花岗岩[24] 

 

(b) 含层理黑色页岩和砂岩[7, 12] 

 

(c) 黑色页岩[11] 

图 6  含层理岩石的巴西劈裂典型破坏模式 

Fig.6  Typical fracture modes of bedding rocks in  

Brazilian splitting tests 

 

本试验所得不同角度层理含水页岩巴西劈裂

试验的典型破坏形态见表 1。其相应的数值模拟所

取物理力学参见表 2。0°页岩与不含层理页岩的破

坏模式相同，破坏裂纹为通过圆盘中心的中央裂纹，
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90°页岩的破坏模式则与已有研究所得结论不再完

全一致，主破坏裂纹仍为通过圆盘中心的直线形裂

纹，但沿层理方向产生了与之平行的次生裂纹，注

意到该岩样的含水率 =3.4%，为饱水页岩，可以

推断该次生裂纹是水对层理面抗拉强度的弱化作用

的结果。30°和 60°页岩同样出现了次生裂纹现象，

主破坏裂纹起裂于加载一端，逐渐偏离圆盘中心，

呈直线或弧形，次生裂纹起裂于同一加载端附近，

与主裂纹近似平行扩展。无层理页岩含水率为

 =2.7%，破坏裂纹通过圆盘中心，整体近似呈直

线，并未出现次生裂纹，说明水主要是沿着层理面

附近的裂隙进入岩石内部对岩石产生损伤的，另外，

也有研究[25]表明，含层理岩石浸水后主要是充填于

层理面附近的黏土矿物的体积膨胀，层理面附近及

岩石内部的颗粒及胶结物形态没有明显变化。因此，

与三轴试验破坏模式所得推论一致，页岩的巴西劈

裂破坏模式主要与其层理和荷载的加载方向有关，

水对含层理页岩的巴西劈裂破坏模式没有太大影

响，但会影响次生裂纹的形成，且所产生的次生裂

纹与主裂纹基本平行。 

 

表 1  巴西劈裂试验层状含水页岩典型破坏形式 

Table 1  Typical failure modes of layered water shale during Brazilian disc tests 

试件情况 无层理， =2.7%  =0°， =0%  =30°， =3.4%  =60°， =1.8%  =90°， =3.4% 

室内试验 

破坏形态 

     

3DEC 模拟破

坏形态 

     

 

表 2  数值模型物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical properties of  

layered shale model 

倾角 

 /(°) 

含水率 

 /% 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

凝聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

抗拉强度 

/MPa 

无层理 2.7 3.41 0.34 11.24 36 11.27 

 0 0.0 4.24 0.27  9.38 34  6.85 

30 3.4 5.13 0.24 10.21 30  9.74 

60 1.8 4.21 0.25  7.32 28  5.32 

90 3.4 6.40 0.25  5.91 35  4.21 

 

4.2  层理和水对抗拉强度影响规律分析 

巴西劈裂试验抗拉强度计算公式为 

t

2

π

P

Dt
                  （3） 

式中：P 为破坏荷载；D、t 分别为圆盘的直径和厚

度。该公式不考虑岩石的各向异性，而由岩石的各

向异性所引起的岩石强度的变化往往是不容忽视

的，为此，Claesson 等[8]建立了可以考虑岩石层理

倾角的横观各向同性岩石的抗拉强度计算公式 

 
   

 
cos 2

4
t

cos 42
/ 1

π 4

P
E E b

Dt

 


 
   

 
   （4） 

式中：
1 2

2

EE
b

G E

  
  

  
；E 和 E分别为平行和 

垂直各向同性面的弹性模量；为垂直于各向同性

面的泊松比；G为垂直于各向同性面的剪切模量。

E、E和可通过对不同层理角度的岩石进行单轴

压缩试验测得，G则可以采用圣维南经验公式进行

计算[10]： 

1 1 1 2

G E E E


  
  

            （5） 

计算所得不同含水率页岩的 5 个弹性常数见表

3。 

 

表 3  不同含水率页岩弹性常数 

Table 3  Elastic constants of shale with  

different water contents 

含水率/% E/GPa E'/GPa  ' G'/GPa 

0.0 8.77 6.73 0.27 0.25 2.97 

1.8 7.36 5.27 0.28 0.24 2.40 

2.7 5.24 4.68 0.31 0.26 1.94 

3.4 4.28 3.13 0.32 0.29 1.35 

 

分别采用式（3）和式（4）得到含层理页岩的

抗拉强度，列于表 4 和表 5。对两表格相应状态的

抗拉强度值做差值，两种计算方法的误差绝对值为 

t1 t2

t1

e
 




                （6） 
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式中： t1 为常规计算方法得到的抗拉强度值（见表

4）；
t2 为 Claesson 公式所得的抗拉强度值（见表

5）。结果见图 7，可见，二者所计算结果差别不大，

所差幅度在 0.02～0.08 之间，即通过两种方法计算

所得岩石的抗拉强度值最大误差不超过 10%，而式

（3）不需要通过对含层理页岩进行不用方向的单轴

压缩试验来确定弹性参数，使用更为简单便捷，因

此，本文采用常规计算方法得到的页岩抗拉强度值。 

 

表 4  常规计算方法所得抗拉强度 

Table 4  Tensile strength by conventional calculation method 

角度/(°) 
 t1 /MPa   

干燥 自然 不饱水 饱水 

无层理 9.33 8.99 8.54 8.41 

 0 8.62 7.43 6.46 5.56 

30 7.20 6.08 4.85 3.47 

60 6.49 4.44 2.65 1.60 

90 7.50 5.56 4.18 3.17 

 

表 5  Claesson 公式所得抗拉强度 

Table 5  Tensile strength by Claesson formula 

角度/(°) 
 t2 /MPa   

干燥 自然 不饱水 饱水 

无层理 9.33 8.99 8.54 8.41 

 0 9.19 6.96 6.81 5.35 

30 7.80 5.60 5.19 3.30 

60 6.68 4.32 2.71 1.58 

90 8.09 5.15 4.45 3.03 

 

 
图 7  两种计算方法的差值比 

Fig.7  The differences between two methods 

 

不同含水状态页岩的抗拉强度随层理角度变化

曲线见图 8。4 种含水状态的页岩抗拉强度值均随其

层理角度的增加而呈现先逐渐减小后增大的变化趋

势，0°和无层理页岩的抗拉强度值最大，层理倾角

增至 60°时抗拉强度值达到最小值，90°时有小幅度

的上升。0°页岩在 4 种含水状态下抗拉强度值（表

4）分别为 8.62、7.43、6.46、5.56 MPa，在含层理

页岩中抗拉强度值最大，相比不含层理页岩抗拉强

度分别降低了 7.61%、17.4%、24.41%、33.89%。

说明水和层理的存在降低了页岩的抗拉强度值，且

含水率越高，降低幅度越大。60°页岩在 4 种含水状

态下的抗拉强度值均最小，相比无层理页岩抗拉强

度值分别降低了 30.41%、50.61%、68.99%、80.92%。 

对比相同层理角度不同含水状态页岩抗拉强度

可以发现，各角度层理页岩的抗拉强度值均随含水

率的增加而降低，说明水劣化了页岩的抗拉强度。

但需要注意的是，不同角度层理页岩的抗拉强度水

损伤程度不同，同一角度层理页岩在不同含水状态

下的抗拉强度损伤程度也不同，如 30°页岩自然含

水状态相比干燥页岩抗拉强度值降低了 15.54%，而

60°页岩自然含水状态相比干燥页岩抗拉强度值降

低了 31.61%；60°页岩不饱水状态相对自然含水状

态抗拉强度值降低了 40.34%，饱水状态相对于不饱

水状态又降低了 39.44%。4 种含水状态下不含层理

页岩的抗拉强度值（见表 4）分别为 9.33、8.99、8.54、

8.41 MPa，不同含水状态之间抗拉强度值分别降低

了 3.64%、5.01%、1.52%，表明水对不含层理页岩

的抗拉强度值影响相对较小。另外，对比不同层理

页岩的饱水状态相对于干燥状态下的抗拉强度降低

幅度，0°、30°、60°、90°页岩分别降低了 35.5%、

51.81%、75.29%、57.71%，呈现先增大后减小的趋

势，可见，在页岩同时受水和层理损伤作用时，受

层理损伤程度越大，水对其损伤程度也越高。据此，

可以推断水对含层理页岩的抗拉强度的损伤作用主

要是通过层理来实现的，关于这一点的进一步讨论

将在第 5 节进行。 

 

 
图 8  不同含水状态页岩的抗拉强度随层理角度变化曲线 

Fig.8  Curves of tensile strength- bedding angle of different 

water-bearing shales 

 

4.3  声发射试验结果 

试验所得页岩中心拉应力-时间和振铃计数-时

间关系曲线见图 9，由于试件较多，这里只列出了 
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(a) 30°干燥页岩 

 
(b) 30°不饱水页岩 

 

(c) 60°干燥页岩 

 

(d) 60°不饱水页岩 

图 9  不同层理页岩中心拉应力-时间和振铃计数-时间曲线 

Fig.9  Center tensile stress-time and ringing count-time 

curves of different bedding shales 

30°干燥和不饱水页岩、60°干燥和不饱水页岩的结

果。由图 9 可发现如下规律： 

（1）试件在巴西劈裂试验各个加载阶段均有声

发射信号产生，振铃计数最大值均在应力峰值前后

并且持续时间较短。 

（2）无论是 30°页岩还是 60°页岩，不饱水

（ =2.7%）页岩相对干燥页岩振铃计数均明显减

少，也即含水率增加，其振铃计数减小。另外，30°

和 60°不饱水页岩在应力峰值 80%左右出现了应力

跌落点，相应的振铃计数显著增加，结合表 1 中所

列试件破坏模式，可以认为，该跌落点是试件产生

次裂纹的结果，但荷载尚未达到页岩的抗拉强度峰

值，该次裂纹未能贯通，试件仍有一定的承载力，

待加载到峰值强度时，试件才发生突然的脆性破坏，

并沿层理或偏离层理一定距离部位产生主破坏裂

纹。因此，试件表现出表 1 中所述多裂纹破坏现象。 

（3）页岩的声发射振铃计数与层理角度密切相

关。各种试件的声发射累计振铃计数与层理角度的

关系如图 10 所示，层理倾角  =0°～60°时，累计振

铃计数逐渐减小，60°时降至最低点，60°～90°时略

有上升，不含层理页岩的累计振铃计数最大。对比

图 10 中不同含水率页岩的累计振铃计数可知，含水

率越高，累计振铃计数越小，其中，相邻含水状态

之间，干燥状态与自然含水状态页岩的累计振铃计

数相差最大。 

 

 

图 10  页岩累计振铃计数-层理角度曲线 

Fig.10  Cumulative ringing count-bedding angle  

curves of shale 

 

5  水对含层理页岩抗拉强度特性损伤
机制分析 

取不同含水率页岩微小块体进行 SEM 扫描，

观察其微观结构，如图 11 所示。由图 11(a)可知，
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烘干的页岩试样内部矿物颗粒呈片层状按一定方向

有序堆叠，整体形状较规则，结构较为致密，连续

性好。内部偶见一定的微小孔隙。图 11(b)为自然含

水状态页岩的微观结构，内部含有一条较为明显的

原生微裂隙，微裂隙附近整体比较致密，但散见少

量片状、絮状颗粒分布，并且越靠近裂隙附近，片

絮状颗粒分布越密集。图 11(c)为介于自然和饱水状

态的页岩内部微观结构，局部片层状松散颗粒数量

开始增多，微孔隙数量也开始增加，该现象沿层理

面方向呈条带状分布，而远离层理面处矿物颗粒排

序仍相对较为致密。饱水页岩（见图 11(d)）的这一

现象更为明显，层理处颗粒变得极为松散、破碎，

片层状颗粒明显剥落，微裂纹数量明显增加、宽度

明显变大，部分联通、扩展为微裂隙。这说明，随

着含水率的增加，页岩内部结构逐渐变得松散、破

碎，微裂纹逐渐增多、变宽，并且这一现象随与层

理面的距离不同而有所差异，具体表现为，越是靠

近层理面处该现象越明显，远离层理面处的变化则

相对较弱，这便解释和印证了 4.2 节所得试验结果

和推断：水对含层理页岩的抗拉强度的损伤作用主

要是通过层理来实现的。同时也可以进一步认为，

水对含层理页岩的强度参数的损伤作用主要是通过

层理来实现的。 

 

  

(a)  =0.0%              (b)  =1.8% 

  

(c)  =2.7%             (d)  =3.4% 

图 11  不同含水率下页岩 SEM 图像 

Fig.11  SEM images of shale under different water contents 

 

对页岩的内部矿物成分进行测试会发现，黑色

页岩主要由石英、白云母、黄铁矿及蒙脱石、伊利

石、高岭石等各类黏土矿物组成，见图 12。其中，

黏土矿物遇水后会与水发生化学反应，产生膨胀作

用，引起矿物颗粒的体积膨胀，从而使其松散、破

碎，黏土矿物的这一性质是由其晶体结构所决定的。

以蒙脱石为例，其晶体结构是由两层硅氧四面体中

间夹一层铝或镁氧八面体构成的层状硅酸盐（见图

13）。两结构单元层之间以分子间力进行连接，结构

较为松散，在外力或极性水分子作用下，层间将产

生相对运动而膨胀或剥离。有研究[26]表明，晶层间

距的变化会使两晶层间应力发生变化，从而在晶层

间产生膨胀力作用，而含水率的增加则会诱使晶层

间距不断发生变化，所产生的层间膨胀力使页岩的

微结构破坏，宏观上就表现为遇水膨胀、崩解及软

化。 

 

 

图 12  黑色页岩矿物组分三角图 

Fig.12  Triangle diagram of mineral composition  

of black shale 

 

 

图 13  蒙脱石晶体结构 

Fig.13  Montmorillonite crystal structure 

 

另外，不仅矿物颗粒晶体结构会遇水膨胀，矿

物颗粒间的黏结力也会因水岩作用而发生改变。当

岩石中有水存在时，矿物颗粒间的黏结力 cF 可分为

颗粒间引力 gF 、颗粒与水作用力 wF 、颗粒表面张

力 gw 和水压力 wP 。其中，颗粒与水的作用包括强
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作用力 1F 、弱作用力 2F 和毛细管力 cP 。毛细管力

是能使润湿其管壁的液体自然上升的力，与颗粒表

面张力成正比，颗粒半径 r 成反比。岩石浸水后颗

粒体积膨胀，颗粒半径增大，使得毛细管力减小，

从而使矿物颗粒间黏结力减小，岩石强度降低。毛

细管压力作用也是层状页岩遇水损伤劣化的主要原

因之一。 

6  结  论 

（1）页岩的巴西劈裂破坏模式主要与其层理和

荷载的加载方向有关，水与含层理页岩的巴西劈裂

破坏模式没有太大关系，但会影响次生裂纹的形成，

且所产生的次生裂纹与主裂纹基本平行。 

（2）含层理页岩的抗拉强度与其层理角度和含

水率密切相关。抗拉强度表现出随层理角度的增加

而先减小后增大，随含水率的增加而降低的趋势。

并且，在页岩同时受水和层理损伤作用时，受层理

损伤程度越大，水对其损伤程度也越高。 

（3）含层理页岩在不同含水率下的微观结构显

示，随着含水率的增加，页岩内部结构逐渐变得松

散、破碎，微裂纹逐渐增多、变宽，并且这一现象

随与层理面的距离不同而有所差异，即越是靠近层

理面处该现象越明显，远离层理面处的变化则相对

较弱。 

（4）页岩层理面处的内部矿物颗粒遇水膨胀，

产生膨胀力作用，及矿物颗粒间的黏结力在水的作

用下降低是层状含水页岩损伤劣化的主要因素。 
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